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真空环境温度对聚酰亚胺表面充电特性的影响
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摘 要：：空间环境温度的变化会对航天器表面介质材料的带电程度造成不同的影响，为此，

本文基于电流平衡方程建立了温度对聚酰亚胺表面充电影响的数值模型。在此基础上，利用航天

器材料表面充电模拟实验系统，研究电子辐照下温度变化对聚酰亚胺表面充电特性的影响。仿真

结果表明，当温度一定，束流密度分别为 0.5 nA/cm2、1 nA/cm2、2 nA/cm2 时，聚酰亚胺表面充

电平衡电位随着束流密度的增大而增大；当束流密度一定时，在 243~363 K 范围内，聚酰亚胺表

面充电平衡电位随着温度的升高而减小。束流密度越大，温度变化对平衡电位的影响越小，这一

研究结论可为航天器介质材料面对温度变化时带电防护提供参考。
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AbstractAbstract：： Variations in space environment temperatures can have distinct effects on the level of 

charging on dielectric materials surfaces of spacecraft. To address this, a numerical model has been 

established in this paper based on the current balance equation to study the impact of temperature on the 

surface charging of polyimide. Subsequently, utilizing a spacecraft material surface charging simulation 

experiment system, the influence of temperature changes on the surface charging characteristics of 

polyimide under electron irradiation is investigated. The simulation results indicate that when the 

temperature is fixed, the surface charging equilibrium potential of polyimide increases as the beam 

current density increases at levels of 0.5 nA/cm2, 1 nA/cm2, and 2 nA/cm2. Conversely, when the beam 

current density is held constant, the surface charging equilibrium potential of polyimide decreases with 

the rise in temperature within the range of 243 K to 363 K. The larger the beam current density, the less 

significant the effect of temperature changes on the equilibrium potential. This research finding can 

serve as a reference for the charging protection of dielectric materials on spacecraft in response to 

temperature variations.

KeywordsKeywords：：beam density；equilibrium potential；polyimide；surface charging；temperature

聚酰亚胺以其良好的耐辐射、耐高低温、抗电晕腐蚀等特性，在航空航天领域得到广泛应用 [1-2]。聚酰亚胺

是聚合物材料，其电导特性受温度的影响很大，从而影响其在空间环境下的带电水平。航天器运行于轨道环境

中，当经过阴影区和光照区时，会面临环境温度在-180~250 ℃变化的情况 [3]。温度变化会导致聚酰亚胺的差异

带电，且温度较低时聚酰亚胺中的沉积电荷很难泄放，这些情况容易引发静电放电，造成材料击穿、性能下降，

放电产生的电磁脉冲会对航天器的敏感器件造成干扰甚至损伤 [4-6]。因此需进行考虑温度效应的航天器介质材料

带电特性研究。

目前，一些理论被提出用于描述电子辐照下介质材料内电荷输运特性 [7-9]。J R Dennison 等 [10]研究了聚乙烯受
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温度和电场强度影响时电导率的变化规律，并建立了相应的模型，对不同温度下低密度聚乙烯辐射诱导电导率

的 变 化 规 律 进 行 研 究 ； J I Minow 等 [11] 对 航 天 器 介 质 材 料 处 于 低 温 环 境 时 的 充 放 电 机 理 及 过 程 进 行 了 论 述 ；

D C Ferguson 等 [12]对低温环境下介质材料带电特性进行实验研究，并测量放电电磁脉冲信号，但实验涉及的温度

太少，仅局限于 L2 轨道的温度；乌江等 [13]研究不同温度下聚酰亚胺薄膜陷阱特性对其绝缘性能的影响；周书星

等 [14]针对 InP HEMT 外延结构材料开展不同能量和注量电子束辐照实验，获得辐照前后 InP HEMT 外延材料二维

电子气浓度和迁移率归一化退化规律，分析了不同能量和注量电子束辐照对外延材料电学特性的影响；蒙志成

等 [15] 建立不同温度下的聚酰亚胺材料表面充电数值模型，并利用地面模拟实验设备开展了不同温度下聚酰亚胺

表面充电特性的实验研究，结果表明，当环境温度变化范围为 273.15~363.15 K 时，聚酰亚胺薄膜的表面充电平

衡电位逐渐降低；王金晓等 [16]采用脉冲电声法测试了 0.3~1.0 MeV 电子辐照下聚酰亚胺材料内部的沉积电荷分布

特性，研究了电子能量和入射电子数对材料内部沉积电荷分布的影响规律。

本文利用航天器材料表面充电模拟实验系统，进行不同温度下航天器介质材料电子束辐照实验，分析真空

环境电子辐照下温度对聚酰亚胺表面充电特性的影响。研究结果可为考察空间电子辐照条件下温度对星用介质

材料带电特性影响提供理论参考，从而采取更好的防护措施避免因温度变化导致的介质材料静电放电。

1　数值模型

航天器表面带电效应是指在空间等离子体和太阳辐射影响下，空间电荷沉积到介质表面然后泄放的过程。

航天器介质材料表面充电的过程是电流平衡的过程，当介质表面电荷沉积的速率等于电荷泄放的速率时，表面

充电达到平衡状态 [17]，此时，表面的总电流 IT=0。

IT = Ie (U)- [ ]Ii (U)+ Ise (U)+ Isi (U)+ Ib (U)+ Iph (U)+ I l (U) (1)

式中： IT 为表面的总电流； Ie(U)为入射的电子电流； Ii(U)为入射的离子电流； Ise(U)为入射的电子电流引起的二

次电子流；Isi(U)为入射的离子电流引起的二次离子流；Ib(U)为背散射电子流；Iph(U)为光电子流；Il(U)为表面泄

漏电流。电流单位均为 A。

在电子束辐照条件下，表面电流平衡方程通常表示为 [18]：

J0 = JS + JES + JC + JD (2)

式中：J0 为入射电子流密度；JS 为表面泄漏电流密度；JES 为二次电子发射电流密度；JC 为传导电流密度；JD 为位

移电流密度，电流密度单位均为 A/m2。

JC = σE = σ
U
L

 (3)

式中：σ为材料电导率，单位为 S/m；E 为电场强度，单位为 V/m；U 为表面电位，单位为 V；L 为试样厚度，单

位为 m。

当不同能量的电子入射到介质中时，会沉积在不同的深度。其电子射程式为 [19]：

r =
0.55E0

ρ (1 - 0.984 1
1 + 3E0 ) ´ 10-2 (4)

式中：r 为入射电子在介质中的最大射程，单位为 m；E0 为电子的入射能量，单位为 MeV；ρ为介质材料的密度，

单位为 g/cm3。

定义 L1 为试样中除电子射程以外的厚度：

L1 = L -R (5)

则

JD =
ε
L1

´
dU
dt

(6)

式中 ε为材料介电常数，单位为 F/m。

结合载流子输运理论，介质电导率可表示为 [20]：

σ = enμ (7)
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式中：e 为单位载流子所带的电荷量；n 为载流子密度；μ为载流子迁移率。

电子辐射环境下，介质的二次电子发射系数受电导率的影响 [21]：

δ = δ0 exp (-σD) (8)

式中：δ0 为材料在常温时的二次电子发射系数，聚酰亚胺为 0.6；D 为辐射剂量。

σ = σ0 exp ( )-
EA

kT
(9)

式中：σ0 为材料的本征电导率；EA 为电子跳跃时需越过的势垒高度；k 为玻尔兹曼常数；T 为温度。

电子作为负极性载流子，其在 2 个相邻局域态之间的迁移率表示为：

μ = μ0 exp ( )-
EA

kT
(10)

式中 μ0 为 T 趋于无穷大时电子的迁移率。

研究绝缘材料带电特性时，表面泄漏电流的表达式为：

JS =
U
RS

σ0 exp ( )-
ES -DEPF

kT
(11)

式中：RS 为试样半径；ES 为表面陷阱能量，取值为 0.1~0.3 eV；∆EPF 为由电场引起的材料表面陷阱能量变化。

将式(3)和式(6)~(11)代入式(2)，得到聚酰亚胺表面充电电位的微分方程式：

dU
dt

+ ( )A
B
+

eμn
BL

U = ( )1 - δ
B

J0 (12)

式中：A =
σ0

RS

exp ( )-
ES - DEPF

kT
；B =

ε
L1

。

当初始条件 t=0，V(0)=0 时，式(12)的解为：

U(t)=
[ ](1 - δ)J0 L

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

σ0

RS

exp(-
ES -DEPF

kT
)L + enμ0 exp(-

EA

kT
)
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(13)

2　实验装置及方法

2.1 实验装置

本文实验在航天器介质材料表面充电实验系统中进

行，如图 1 所示。该系统主要由以下几部分组成：

1) 真 空 系 统 ： 直 径 为 500 mm， 长 为 500 mm， 极 限

真空度可达 2.7×10−5 Pa。

2) 电子枪：能量范围为 0~30 keV，电子束流密度范

围为 0.1~10 nA/cm2。

3) 温度控制系统：通过对温控板进行电加热和压缩

机机械制冷的方式进行温度控制，范围在 213~363 K。

4) 检 测 及 电 位 监 控 系 统 ： 对 真 空 装 置 内 的 真 空 度 、

电 子 能 量 、 电 子 束 流 密 度 、 温 度 和 试 样 表 面 电 位 进 行

监控。

2.2 实验方法

将不同厚度的聚酰亚胺薄膜裁剪为直径为 70 mm 的圆状，用导电银胶将其紧密贴附于直径为 70 mm、厚度为

Fig.1 Schematic diagram of integrated experiment system
图 1  综合实验系统原理框图
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1 mm 的金属圆板上，经过 24 h 固化和干燥处理，确保试样背面接地良好；然后将粘有聚酰亚胺薄膜的金属圆板

紧密贴附于温控板上，使其良好接地与导热。

实验所选取的温度分别为 243 K、258 K、273 K、288 K、303 K、318 K、333 K、348 K 和 363 K，温度间隔

为 15 K；电子枪能量设为 25 keV，束流密度分别设为 0.5 nA/cm2、1 nA/cm2 和 2 nA/cm2。材料的厚度为 25 μm、

50 μm、100 μm。实验时，先通过制冷、加热控制系统将温控板控制到所需温度，之后保持 30 min 确保试样与温

控板所设置的温度一致。在真空度低于 6×10−4 Pa 时打开电子枪，设置所需的电子能量和束流密度，预热 10 min

后进行辐照实验。为使不同温度下的实验相互独立，避免累积效应，在每个温度下充电实验结束后对试样进行

消电处理，之后再进行下一项实验。

3　实验结果及分析

3.1 温度对聚酰亚胺整体充电水平的影响

图 2 为不同束流密度和温度下 50 μm 聚酰亚胺表面电位随充电时间的变化情况。由图 2 可得，当温度和束流

密度一定时，聚酰亚胺表面电位随着充电时间的增加而增大，然后达到稳定值；当温度变化范围为 243~363 K

时，在同一温度下，随着束流密度的增大，聚酰亚胺表面充电平衡电位(绝对值)逐渐增大。聚酰亚胺表面充电平

衡电位与温度的关系如图 3 所示。由图 3 可得，在同一束流密度下，随着温度的升高，聚酰亚胺表面充电平衡电

位(绝对值)逐渐减小。在 243~363 K 温度范围内，当束流密度为 0.5 nA/cm2 时，表面充电平衡电位的变化范围为

-4 010~−876 V； 束 流 密 度 为 1 nA/cm2 时 ， 表 面 充 电 平 衡 电 位 的 变 化 范 围 为 −8 235~−2 040 V； 束 流 密 度 为

2 nA/cm2 时，表面充电平衡电位的变化范围为−12 353~−5 377 V。

图 2 和图 3 的实验结果可通过温度和电场强度对

介 质 电 导 率 的 影 响 进 行 解 释 。 当 温 度 较 低 时 ， 介 质

的 电 导 率 较 低 ， 介 质 上 电 荷 的 沉 积 速 率 大 于 电 荷 的

泄 放 速 率 ， 介 质 材 料 表 面 充 电 平 衡 电 位 较 高 ； 当 温

度升高时，介质电导率变大，介质的电导能力升高，

使 介 质 上 电 荷 的 泄 放 速 率 加 快 ， 造 成 介 质 表 面 充 电

平 衡 电 位 峰 值 降 低 。 此 外 ， 介 质 的 电 导 率 不 仅 受 温

度 的 影 响 ， 还 受 介 质 表 面 电 场 强 度 的 影 响 。 随 着 电

场 强 度 的 增 大 ， 介 质 的 电 导 率 增 大 ， 从 而 加 快 介 质

表 面 电 荷 的 泄 放 ， 使 表 面 电 位 降 低 。 由 于 介 质 表 面

电 场 强 度 相 对 于 其 内 部 电 场 强 度 较 小 ， 因 此 介 质 表

面电荷的泄放主要受温度的影响。

利 用 式 (13) 计 算 得 到 不 同 温 度 (243 K、 258 K、

273 K、288 K、303 K、318 K、333 K、348 K 和 363 K)

下聚酰亚胺表面充电电位随时间变化关系，如图 4 所示。计算时，聚酰亚胺的密度为 1.44 g/cm3，电子枪能量为

25 keV，束流密度为 1 nA/cm2，圆状聚酰亚胺薄膜的厚度为 50 μm，直径为 70 mm，ES 为 0.2 eV，ε 为 2.97×10−11 

F/m，σ0 为 10−15 S/m，δ0 为 0.6。

由图 4 可得，随着充电时间的增加，聚酰亚胺表面电位逐渐增大后达到一平衡值，之后随着充电时间的增加

Fig.3 Relationship between the surface charging balance potential of
polyimide and temperature under different beam densities

图 3  不同束流密度条件下聚酰亚胺表面充电平衡电位与温度的关系

Fig. 2 Change of the surface potential of polyimide with the charge time at different temperatures and beam densities
图 2  不同温度和束流密度下聚酰亚胺表面电位随充电时间的变化
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不再增大。温度不同，充电所能达到的平衡电位不

同，随着温度的升高，聚酰亚胺表面充电平衡电位

逐渐减小。

对 比 图 4 和 图 2(b) 发 现 ， 通 过 合 理 设 置 模 型 参

数，不同温度下的数值计算结果与实验数据拟合较

好，从而验证了数值模型的适用性。

3.2 不同温度范围表面充电平衡电位的变化规律

由 于 聚 酰 亚 胺 表 面 充 电 平 衡 电 位 随 温 度 的 变 化

曲线呈现单调性，为分析温度变化对不同束流密度

条件下聚酰亚胺表面充电平衡电位的影响程度，定

义变化幅度为 P=|(U1-U2)/U1|。其中 U1 为基准平衡电

位 ， 为 温 度 在 243 K 时 的 试 样 表 面 充 电 平 衡 电 位 ，

U2 为 温 度 在 363 K 时 试 样 的 表 面 充 电 平 衡 电 位 。 将

不同束流密度条件下聚酰亚胺的表面充电平衡电位在 363 K 时相对于 243 K 时的变化幅度进行对比与统计，结果

如表 1 所示。

由表 1 可以看出：在 243~363 K 范围内时，随着束流密

度的增大，试样表面充电平衡电位在 363 K 时相对于 243 K

时的变化幅度逐渐减小。说明在该温度范围内，束流密度

越大，温度变化对其表面充电平衡电位的影响就越小。这

种现象可通过介质充电过程的等效电路进行解释。

模拟温度变化情况下介质材料充电过程的等效电路图

如图 5 所示 [22]。其中，G 为电子枪；C0 为试样表面与相邻

介质间的杂散电容； I0 为电子辐照引起的入射到试样中的

电流；电荷沉积区电容为 C1；电荷迁移区电容为 C2。

C1 = εS/R (14)

C2 = εS/(L -R) (15)

式中 S 为面积，单位为 m2。

由于在电荷沉积区，有高能电子的注入，因此在该区

域内会产生辐射诱导电导率，且辐射诱导电导率大于材料的暗电导率 [23]。由于电荷沉积区和电荷迁移区厚度不

一样，载流子浓度和迁移率也有区别，受到温度影响的电导率也不一样，因此试样表面充电平衡电位可表示为：

U = I0 RS-1 (σric + σT1 )-1 + I0 (L -R)S-1 (σT2 )-1 (16)

式中：σ ric 为辐射诱导电导率；σT1 为电荷沉积区中受温度影响的电导率；σT2 为电荷迁移区中受温度影响的电导

率。电导率单位均为 S/m。

由式(16)可得，束流密度越大，I0 对表面充电平衡电位影响的主导作用就越强；且 I0 越大，辐射诱导电导率

越大，即 σ ric 就越大。温度变化时，改变的主要是受温度影响的电导率，在束流强度和辐射诱导电导率都很大的

情况下，受温度影响的电导率对表面充电平衡电位的影响作用就显得很微小。另外，从微观层面进行分析：由

于聚酰亚胺是聚合物，从其结构特点进行分析，聚合物材料中存在许多缺陷，结合电子触发极化松弛模型 [24]，

电荷会被介质中或深或浅的陷阱所俘获，介质受到高能电子辐照时，陷阱会积聚能量，其中的束缚电荷会脱陷

形成自由电荷，导致极化松弛。由二次电子发射雪崩模型可知，当越来越多的高能电子注入时，初始电子碰撞

介质表面形成二次电子，二次电子与从陷阱脱出的自由电荷在向接地端移动的过程中与介质继续碰撞，造成更

Fig.4 Numerical simulation results of the surface potential of polyimide
with the charge time at different temperatures

图 4  不同温度下聚酰亚胺表面电位随时间变化的数值模拟结果

Fig.5 Equivalent circuit diagram of polymer charge under the 
condition of temperature change

图 5  模拟温度变化情况下介质材料充电过程的等效电路图

表 1  温度在 243~363 K 范围内时不同束流密度条件下聚酰亚胺表面充电平衡电位的变化幅度

Table1 Changes of the surface charging balance potential of polyimide under the condition of different beam densities

 when the temperature is in the range of 243~363 K

beam density/(nA·cm−2)

P/%

0.5

78.1

1.0

75.2

2.0

56.5

1176



第 10 期 原青云等：真空环境温度对聚酰亚胺表面充电特性的影响

大程度的电子增值过程，产生电子崩。

当电子能量不变，电子束流密度增大时，初始电子越多，电子在表面积聚的程度就越大，导致二次电子发

射越剧烈。在图 5 的电荷沉积区内，载流子的输运过程主要为高能电子注入引起的二次电子雪崩。温度升高时，

会增加输运电子的动能，增大电荷活性，但电子撞击的影响作用已超过温度对电子的加速作用。因此束流密度

越大，温度变化对材料表面充电平衡电位变化的影响越小；随着温度的升高，温度对载流子的加速作用逐渐超

过电子雪崩的作用，因此束流密度越小，温度变化对材料表面充电平衡电位变化的影响越大。

3.3 不同温度下材料厚度对表面充电电位的影响规律

图 6 给出了入射电子能量为 25 keV、束流密度为 1 nA/cm2 时，不同温度和厚度下聚酰亚胺表面电位随充电时

间的变化情况。不同厚度聚酰亚胺表面充电平衡电位与温度的关系如图 7 所示。由图 6 和图 7 可以看出，随着厚

度的增加，聚酰亚胺表面充电平衡电位整体呈现逐渐增大的趋势。

在 243~363 K 温度范围内，表面充电平衡电位的变

化 范 围 为 ： 厚 度 为 25 μm 时 ， 为−1 665~−475 V； 厚 度

为 50 μm 时，为−4 010~−876 V；厚度为 100 μm 时，为

−8 355~−1 391 V。

表 2 给 出 了 在 243~363 K 温 度 范 围 内 ， 不 同 厚 度 聚

酰 亚 胺 表 面 充 电 平 衡 电 位 的 变 化 幅 度 。 由 表 2 可 以 看

出，随着温度的升高，聚酰亚胺试样厚度越大，表面充

电平衡电位变化的幅度越大。表明在 243~363 K 温度变

化范围内，聚酰亚胺试样的厚度越大，温度变化对其表

面充电平衡电位的影响就大。

根据介质材料充电等效电路如图 5 所示。试样表面

充电电位为电荷沉积区电位与电荷迁移区电位之和：

U = I0 R1 +Q/C2 (17)

式中：R1 为电荷沉积区等效电阻，单位为 Ω；Q 为电荷迁移区的电荷量，单位为 C。

由式(17)可知，随着试样厚度的增大，电荷迁移区的等效电容减小，在其他条件如注入电流不变的情况下，

注入的电荷量不变，因此电荷迁移区的电位随着厚度的增大而增大，导致试样整体的电位增大。

对于电荷沉积区，由于高能电子的注入，该区域内电子活跃程度大，且基于本文设置的电子能量，电子的

最大沉积深度不大，电荷沉积区相比于电荷迁移区厚度较小，陷阱数量和能量均较小，因此载流子的产生程度

远大于复合程度。产生过程主要取决于高能电子的注入及其与聚合物中分子等粒子的电离程度，该过程受温度

影响的程度较小。而在电荷迁移区，由于高能电子很少或几乎没有，且厚度大于电荷沉积区，因此在电荷迁移

区内，电荷的产生作用很弱，载流子在陷阱中的复合作用强于电荷沉积区，如电子与陷阱中的空穴进行复合，

空穴与陷阱中的电子进行复合，当温度升高时，会促进被陷阱俘获的载流子进行脱陷作用，成为自由载流子，

Fig.7 Relationship between the surface charge balance potential of 
polyimide and temperature under different thicknesses

图 7  不同厚度下聚酰亚胺表面充电平衡电位与温度的关系

表 2  不同厚度聚酰亚胺表面充电平衡电位的变化幅度

Table2 Changes of the surface charging balance potential of polyimide with different thicknesses

thickness/μm

P/%

25

66.5

50

75.2

100

77.1

Fig.6 The change of the surface potential of polyimide with the charge time at different temperatures and thicknesses
图 6  不同温度和厚度下聚酰亚胺表面电位随充电时间的变化
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使电荷向接地端的输运作用增强。因此温度变化主要是影响电荷迁移区的电荷输运过程。

因此，在基于 25 keV 能量的电子束辐照条件下，高能电子入射的最大深度不变，当聚酰亚胺试样厚度越大

时，电荷迁移区厚度与电荷沉积区厚度的比值也就越大。试样整体厚度的增大，在有热脱陷作用的情况下，其

表面充电平衡电位受到温度变化的影响就越大。

4　结论

本文研究表明，介质材料电导率是影响介质材料充电水平的关键因素，而电导率受温度影响较大。在一定

能量的电子辐照下，温度、束流密度对介质材料表面电位均有明显的影响。在束流密度一定，当温度变化范围

为 243~363 K 时，随着温度的升高，聚酰亚胺表面充电平衡电位逐渐减小；当温度一定时，束流密度越大，聚酰

亚胺表面电位越大。另外，聚酰亚胺试样厚度越大，温度变化对其表面充电平衡电位变化的影响越小，在相同

的电子束辐照下，厚度越大，温度变化时，聚酰亚胺表面充电平衡电位的稳定性越好。因此，为有效避免空间

电子辐照环境和温度变化引发的航天器绝缘材料深层充电效应，必须对绝缘材料做好屏蔽以避免高能量、大束

流电子的辐照，同时适当提高材料环境温度。

通过合理设置模型参数，得到不同温度下的数值模拟结果与实验数据拟合较好，验证了模型的可靠性，实

验数据与数值模拟结果存在差异，可能是模型的一些参数未能精确反映实际情况，在下一步的研究工作中应进

行完善。
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