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X射线辐照下聚酰亚胺材料空间电荷

分布特性的数值模拟
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摘要：针对特种装备用聚酰亚胺材料在X射线辐射环境下，介电强度下降导致装备可靠性降低的问

题，提出了改进的双极性载流子输运模型，分析聚酰亚胺在辐射环境下的载流子输运机制。通过在连续

性方程的源项中添加载流子激发率，表征X射线辐照引起电子-空穴对的激发过程。基于偏微分方程组

的高精度求解算法，在偏置电场强度为20～100kV·mm
-1和X射线辐射剂量率为0～10Gy·s

-1

的条件下，开展聚酰亚胺空间电荷和总电流密度的数值模拟。研究结果表明：偏置电场与辐射剂量

率越大，聚酰亚胺内部的空间电荷积累越多；在不同剂量率X射线的辐照作用下，积累电荷的极性

由负极性转变为正极性，其电荷密度与剂量率成正相关，最高可达41.2C·m-3；材料总电流密度

随时间呈幂指数方式增长，随后趋于稳定；辐照作用下的该幂指数与辐射剂量率呈负相关，但均高

于无辐照时的情况；无辐照条件下，随着偏置电场的增加，电流密度稳态值从1.1×10-9A·m-2增

加至7.9×10-8A·m-2，并且该电流密度的稳态值和偏置电场存在分段的幂指数关系；在同一偏

置电场下，电流密度与辐射剂量率成正比，随着辐射剂量率的增加，电流密度稳态值可增加至

1.2×10-5A·m-2。该研究对介质材料X射线辐射效应的模拟提供了借鉴意义。
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Abstract：Toaddressreliabilitydegradationofequipmentduetoreduceddielectricstrengthof

polyimidematerialsusedinspecialequipmentunderX-rayirradiation，animprovedbipolarcarrier

transportmodelwasdevelopedtoanalyzethecarriertransportmechanismofpolyimideexposedto

radiation.Thecarrierexcitationratewasincorporatedintothesourcetermofthecontinuity
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equationtocharacterizeelectron-holepairexcitationprocessinducedbyX-rayirradiation.Using

thehigh-precisionsolutionalgorithmofpartialdifferentialequations，numericalsimulationsof

spacechargeandtotalcurrentdensityofpolyimidewereperformedunderbiaselectricfield

intensitiesof20—100kV·mm-1andX-rayradiationdoseratesof0—10Gy·s
-1.Theresults

showedthat，largerbiaselectricfieldsandhigherradiationdoseratesledtogreaterspacecharge

accumulationwithinthepolyimide.UnderX-rayirradiationatdifferentdoserates，thepolarityof

theaccumulatedchargewasobservedtoreversefromnegativetopositive，andtheaccumulated

chargedensitywaspositivelycorrelatedwiththedoserate，reachingamaximumof41.2C·m
-3.

Thetotalcurrentdensityofthepolyimidematerialswasfoundtoincreasewithtimefollowinga

power-lawrelationbeforeapproachingasteadystate；thepower-lawexponentunderirradiation

decreasedwithincreasingdoseratebutremainedlargerthanthatwithoutirradiation.Inthe

absenceofirradiation，thesteady-statevalueofcurrentdensitygrewfrom1.1×10
-9A·m-2to

7.9×10-8 A·m-2asthebiaselectricfieldincreased，andasegmentedpower-lawexponent

dependencebetweenthesteady-statevalueofcurrentdensityandthebiaselectricfieldwas

identified.Atafixedbiaselectricfield，thesteady-statevalueofcurrentdensitywasproportional

totheirradiationdoserateandcouldincreaseupto1.2×10
-5 A·m-2asdoseraterose.The

studyprovidesareferenceforthesimulationofX-rayradiationeffectondielectricmaterials.

Keywords：bipolarcarriertransport；carrierexcitationrate；spacecharge；numericalsimulation；

radiationeffect

  X射线是一种典型的强电离辐射，当X射线与

介质材料进行相互作用时，材料表面或深层将发生

充放电现象。其中，电荷的输运特性与材料的陷阱

分布有关[1]。在X射线辐照下，绝缘介质内存在的

陷阱会影响电荷的注入、输运和消散过程[2-3]，进而

影响空间电荷的积聚特性。介质内部空间电荷的不

断积聚会导致局部电场的升高，当超过阈值时，则会

发生体击穿[4]，从而影响特种装备的正常运行。聚

酰亚胺材料具有优异的介电性能和耐辐照性能，广

泛应用于特种电力线缆、航天器系统、核电站辐射监

测装置等各类装备中，为强辐射环境下特种装备的

可靠性运行提供了重要保障。

空间电荷及其机理的研究，对介质材料走向更广

泛的应用具有重要的指导意义。近年来，随着计算机

技术和数值仿真模拟技术的发展，介质材料内部电荷

输运机理的研究日渐深入。先前的空间电荷测试表

明，电荷在介质内部传输时存在明显的双极性现象，

即空穴和电子均为主要的载流子源[5]。通过电致发

光测试可知，介质内部的载流子输运存在正负电荷的

复合现象[6-7]。由于经典的单极性模型难以解释上述

现象，因此，学者们普遍采用双极性载流子输运模型

（BCT模型）描述材料的空间电荷行为
[8-12]。

英国伦敦国王学院的 Alison等
[8]从半导体物

理学的概念出发，首次提出了BCT模型。该模型综

合考虑了电子和空穴两种载流子的动力学过程。英

国莱斯特大学的Roy等
[9]对BCT模型进行了改进

与应用。通过 BCT 模型计算了低密度聚乙烯

（LDPE）材料在恒定电压、阶跃增加的电压以及极

化-去极化条件下的空间电荷，描述了LDPE外部电

流、电致发光强度和电荷分布的一般特征。随后，

Roy等
[10]又将陷阱载流子的热脱陷过程引入模型

中，进一步丰富了模型的物理意义。然而，现有的文

献缺乏针对X射线辐照条件下，介质材料空间电荷

分布的数值模拟研究，对介质材料的X射线辐射效

应规律认识还不够清晰。

BCT模型包括反应-扩散-对流微分方程组，国

内外学者们对其求解方法进行了长期的研究，发展

出各种高精度、低数值振荡、快速的求解方法与程

序[11-12]，从而更高效、更精准地与实验测试结果进

行对比。本文基于这些高精度的数值求解方法，改

进了常规的BCT模型，对不同偏置电场、不同X射

线辐照条件下，聚酰亚胺的空间电荷分布开展求解

工作，并分析了求解结果与仿真条件的关系。

1 模型研究与数值模拟方法

1.1 X射线辐照下的BCT模型

电荷输运的微观机理是基于能带理论和载流子

多重捕获传输理论发展而来[13-15]。载流子从电极
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与介质的界面处注入，随后，载流子在电场力的作用

下发生定向迁移。然而，由于介质材料中陷阱的存

在，载流子将被能隙中的陷阱捕获，暂时不参与电

流的传输。一般情况下，载流子在陷阱中长时间

存在，并且浅能级陷阱中的载流子还可再次被激

发至导带，使其以间歇性传输的形式传导电荷。

载流子的复合发生在一对异号载流子之间。异号

载流子可能是自由与陷阱载流子，也可能是一对

陷阱载流子。

介质材料载流子的迁移过程与陷阱对载流子的

捕获和复合密切相关。因此，该迁移过程因受载流

子陷阱的调控而具有特殊性。载流子在介质内的运

动（扩散和漂移）包含连续的入陷和脱陷事件。BCT

模型正是以上述过程为前提和假设而提出的。

X 射线的本质为光子，能量大约为 0.1～

200.0keV，这些光子作用于受辐照物质后，将其全

部或部分能量通过光电效应或康普顿效应传递给核

外电子，使电子脱离原子核的束缚，从价带进入导带，

成为自由电子，同时，价带位置将新增等量的自由空

穴。本文在建模过程中考虑了材料在X射线的作用

下，电子空穴对的激发过程[15-16]。该过程会在导带和

价带分别产生电子和空穴，并且，这些电子和空穴将进

一步参与到输运过程中。其中，电子空穴对的激发率

与X射线辐射剂量率密切相关。图1为X射线辐照下

BCT模型所代表的载流子输运机制，包括电极处电

子和空穴的注入、传导、入陷、脱陷以及复合过程。

图1 X射线辐照下的BCT模型示意图

Fig.1SchematicdiagramofBCTmodelunderX-rayirradiation

在外施电场后，电极和材料界面将积累感应电

荷，当聚合物内无电荷注入时，电极界面处形成面感

应电荷密度σ，其计算表达式为

σ=ε0εrEdc=ε0εrVdc/L （1）

式中：εr为材料相对介电常数，F·m
-1；ε0为真空介电

常数，F·m-1；Edc为试样的平均电场强度，V·m
-1；Vdc

为试样两端的电势差，V；L为试样厚度，m。

当电子和空穴从电极注入到材料内部后，形成

的自由电荷和受陷电荷会在电极界面处形成感应电

荷，界面处形成的总感应电荷密度将随材料内部各

类电荷的空间位置和电荷量而改变，其计算式[17]为

ρca=
1

Δxel
-∫

L

0

L-x
L ρ（x，t）dx-

ε0εrVdc
[ ]L

（2）

ρan=
1

Δxel
-∫

L

0

x
Lρ
（x，t）dx+

ε0εrVdc
[ ]L

（3）

式中：ρca、ρan分别为阴极和阳极处的感应电荷密度，

C·m-3；x为试样内部的空间坐标，m；本文以x=0表

示材料与阴极的界面，x=L表示阳极界面；ρ（x，t）

为t时刻，在位置x处的空间电荷密度，C·m-3；

Δxel为电极界面处的空间剖分尺寸，m。

当电极界面电场低于100kV·mm-1时，采用

肖特基注入模式，其电流密度表达式[18]为

je（0，t）=ART
2exp-

wei
kB（ ）T exp q

kBT
qEF（0，t）

4πε0ε㊣（ ）r

（4）

jh（L，t）=ART
2exp-

whi
kB（ ）T exp q

kBT
qEF（L，t）

4πε0ε㊣（ ）r

（5）

电荷的抽出不设势垒，其电流密度表达式为

je（L，t）=μeEF（L，t）nfe（L，t） （6）

jh（0，t）=μhEF（0，t）nfh（0，t） （7）

式中：je、jh分别为电子和空穴引起的传导电流密

度，A·m-2；AR 为理查森常数，A·m
-2·K-2；wei、

whi分别为电子和空穴的注入势垒，eV；T 为温度，

K；kB 为玻尔兹曼常数，J·K
-1；EF 为电场强度，

V·m-1；q为元电荷，C；μe、μh分别为电子和空穴的

迁移率，m2·s-1·V-1；nfe、nfh分别为自由电子和自

由空穴的电荷密度，C·m-3。

介质材料BCT模型的一维基本方程组由如下

的表达式组成。

泊松方程

∂
2V

∂x
2 =-

ρ
ε0εr

=-
nfe+nfh+nte+nth

ε0εr
（8）

传导方程

j（x，t）=jh+je= （μhnfh+μenfe）EF（x，t）（9）

电流连续性方程

∂na（x，t）

∂t
+
∂ja（x，t）

∂x
=sa（x，t） （10）

式中：V 为电势，V；ρ为模型中4种载流子（自由电

子，自由空穴，陷阱电子，陷阱空穴）的电荷密度之
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和，C·m-3；nte、nth分别为陷阱电子和陷阱空穴的

电荷密度，C·m-3；j为传导电流密度，A·m
-2；na为

4种载流子电荷密度，C·m-3；ja为自由载流子（电子

和空穴）引起的传导电流密度，A·m-2；sa 为源项，

C·m-3·s-1，代表局域范围内各类载流子密度变化

量的总和，包含载流子复合、入陷、脱陷这3个过程。

由于X射线辐照也会产生电子空穴对，本文在

自由电荷的源项中引入辐射激发项G0，表示在X射

线辐照下以恒定速率产生的自由载流子。4种载流

子的源项sfe、sfh、ste、sth表达式分别为

sfe=G0-S1nthnfe-S3nfhnfe-

Benfe 1-
nte
n（ ）ote

+Dente （11）

sfh=G0-S2ntenfh-S3nfhnfe-

Bhnfh 1-
nth
n（ ）oth

+Dhnth （12）

ste=-S2ntenfh-S0nthnte+Benfe 1-
nte
n（ ）ote

-Dente

（13）

sth=-S1nthnfe-S0nthnte+Bhnfh 1-
nth
n（ ）oth

-Dhnth

（14）

式中：G0为自由电子和空穴对应的辐射激发速率，

C·m-3·s-1，与辐射剂量率成正比；S0 ～S3 为电子

和空穴的复合系数，C-1·m3·s-1；Be、Bh 分别为电

子和空穴被深陷阱捕获的截面系数，s-1。

note、noth分别为电子和空穴陷阱的电荷密度，

C·m-3；De、Dh分别为受陷的电子和空穴从深陷阱

中脱出的脱陷系数，s-1。

由于电场作用下Poole-Frenkel效应的存在，脱

陷势垒将降低，脱陷系数Da的表达式为
[13]

Da=ν0exp -
ΔUa-ξ
kB（ ）T

（15）

ξ= q
3EF/πεrε㊣ 0 （16）

ν0 =kBT/h （17）

式中：ν0 为电子或空穴的逃逸频率，s
-1；ξ为电场作

用下考虑Poole-Frenkel效应的电子跳跃势垒减小

量，eV，是脱陷势垒的修正值；ΔUa 为电子或空穴的

陷阱深度，eV；h为普朗克常数，J·s。

1.2 BCT模型的计算方法

1.2.1 泊松方程

用泊松方程表述的具有偏微分函数的复杂系统

有多种求解方法，如有限差分法（FDM）
[19]和边界元

法（BEM）
[13，20]。求解之前需将求解域进行离散化剖

分，采用一维平板电极结构，在试样厚度方向上进行

剖分。其中，阴极在坐标原点处；阳极在L处；剖分单

元长度为Δxi（i=1，2，…，n）；剖分单元数为n；剖分

后将产生n+1个主节点xi和n个副节点xi+（1/2）；副节

点间距为Δhi。空间求解域的离散化如图2所示。本计

算采用等间距剖分，即Δxi=Δhi=Δx，Δx为空间网

格步长。

图2 空间求解域的离散化

Fig.2Discretizationofspatialcalculationdomain

利用FDM方法将式（8）离散化，得到一个n+1

维的线性方程组。对于每个主节点，其电势为Vi，载

流子的电荷密度密度为ρi，代入已知的电势边界条

件V0和Vn可消去2个方程，得到n-1维的线性方

程组，其表达式为

ρ1-V0Ae

ρ2

ρ3



ρn-1-VnA

㊣

㊣

㊣

㊣e

=

-2Ae Ae 0 … 0

Ae -2Ae Ae … 0

0 Ae -2Ae … 0

   

0 0 0 … -2A

㊣

㊣

㊣

㊣e

V1

V2

V3



Vn-

㊣

㊣

㊣

㊣1

（18）

式中：系数Ae=-ε0εr/Δx
2。初始时刻，各类载流子密

度均为0，使用LU分解易得出各主节点的电势Vi，

进而求解出各副节点的电场Ei+（1/2）=-∂V/∂x。主

节点处的电场Ei可通过插值获得。

1.2.2 传导方程

传导方程的求解思路是通过各个主节点处的载

流子电荷密度ni，计算各个副节点处的载流子电荷

密度ni+（1/2）。目前，常用的算法包括FTCS算法
[17]、

一阶迎风算法[17]、WENO 算法
[20]以及 Quickest

算法[21]。

FTCS算法和一阶迎风算法均无法对快速变化

的载流子电荷密度产生足够的跟随响应。Quickest

算法由Leonard
[21]首次提出，使用3个主节点处的

电荷密度ni、ni+1、ni+2 对副节点的电荷密度ni+（1/2）

进行二次插值，具体节点的选取方式与载流子输运

方向有关，其表达式为
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ni+（1/2）=

[ni+1+ni-ci（ni+1-ni）]/2-

 （1-ci
2）（ni+1-2ni+ni-1）/6，ui≥0

[ni+1+ni-ci（ni+1-ni）]/2-

 （1-ci
2）（ni+2-2ni+1+ni）/6，ui＜

㊣

㊣

㊣ 0

（19）

式中：ui为第i个节点处载流子的速度，m·s
-1，以电

子的迁移方向为正方向，即图2中从左指向右的方

向；系数ci=μEiΔt/Δx。其中，Δt为时间步长，s；μ为

迁移率，m2·s-1·V-1。式（19）需满足μEiΔt＜Δx，且

Δt必须小于每个剖分单元内电荷入陷、脱陷和复合

等现象的最短时间。

1.2.3 电流连续性方程

式（10）通过算子分离可以分解为反应项方程和

对流项方程，其表达式分别为

∂na（x，t）

∂t
=sa（x，t） （20）

∂na（x，t）

∂t
+
∂ja（x，t）

∂x
=0 （21）

式（20）仅考虑了陷阱入陷、脱陷、复合对连续方程的

影响，不考虑载流子的输运过程，可使用三阶、五阶

龙格库塔法进行求解[13]。式（21）仅考虑载流子输

运，将时间和空间进行离散化，可结合前述的

Quickest或 WENO算法完成计算。

由于反应项方程和对流项方程的结果之间是相

互耦合的，为提高求解精度，Liu等
[22]的研究指出，

在求解反应项方程之前和之后均求解一次对流项方

程，能够获得更精确的数值结果。设tk 为上一时间

点，tk+1 为本次所求解的时间点，这种方法的具体求

解如以下过程。

首先，仅考虑载流子激发、陷阱受陷-脱陷和复

合对连续方程的影响，在半个时间步长Δt/2内计算

式（20），得到na（xi，tk+（1/2））。

然后，仅考虑载流子输运项，将第一步得出的求

解结果na（xi，tk+（1/2））代入式（21）计算，时间步长

为Δt，其表达式为

na（xi，tk+1）=

na（xi，tk+（1/2））-（ji+（1/2）-ji-（1/2））
Δt

Δx
=

na（xi，tk+（1/2））-ci[na（xi+（1/2），tk）-na（xi-（1/2），tk）]

（22）

式中：na（xi+（1/2），tk）与na（xi-（1/2），tk）即为式（19）

中的ni+（1/2）与ni-（1/2），其中，ni-（1/2）为将ni+（1/2）的下

标i替换为i-1后即可得到；ji+（1/2）与ji-（1/2）为第

i+（1/2）和i-（1/2）副节点处的传导电流密度。

最后，将第2步的计算结果再次代入式（20），计

算步长为Δt/2，即可得到下一时刻各节点处的电荷密

度na（xi，tk+1）。将各节点电荷密度加和后，进行新一

轮计算，直至算出预设时间后的空间电荷分布。

1.2.4 求解结果的后处理

求解完空间电荷之后，还需要进行后处理操作。

首先，为防止求解过程中产生数值震荡，需要引入基

于柯朗-弗里德里希斯-列维（CFL）条件的改进修正算

法，作为各个载流子电荷密度的通量限制器[17]。其

核心逻辑为：如果当前时间步计算得到的载流子电荷

密度nki与前一个时间步的电荷密度n
k-1
i 之差超过了相

邻网格的电荷密度（nki、n
k
i-1）之差，则不更新当前时间

的计算值，而沿用上一个时间步的计算值。另外，如果

每次计算得到的载流子电荷密度的符号与真实带电

情况异号，则进行符号限制，设置该电荷密度为0。

另外，在最终求解到空间电荷分布之后，需要对

其波形与高斯波形进行一次卷积操作。理想状态

下，在电极与试样的边界处产生的感应电荷为面电

荷，其厚度为0，而实际测试中，由于测试系统空间

分辨率大于0，这一面电荷将在空间上展开为体电

荷，从测试结果来看，表现为在电极附近的一对高斯

峰。因此，在求解时也需要通过卷积还原这一峰值。

本数值模拟程序的总体流程图如图3所示。

图3 基于BCT模型的空间电荷数值模拟流程图

Fig.3Flowchartofspacechargenumericalsimulation

basedonBCTmodel
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2 聚酰亚胺材料的BCT模型求解

2.1 聚酰亚胺材料在不同偏置电场下的求解结果

使用BCT模型对聚酰亚胺材料的空间电荷分布

进行数值模拟，仿真参数的设置如表1所示。其中，

表1中的参数，在结合文献[17]与聚酰亚胺材料属性

的基础上进行了适当调整。此外，自由载流子激发

率G0设为0，以表示无X射线辐照情况；阳极电压设

置为2.4～12.0kV，每次增加2.4kV，得到的试样偏

置电场强度EF分别为20、40、60、80、100kV·mm
-1。

仿真计算无X射线辐照、不同偏置电场下材料内部

的空间电荷分布，其结果如图4所示。

表1 BCT模型参数及条件设置

Table1ParametersandconditionsoftheBCTmodel

参数 数值

阴极电压V0/V 0

阳极电压Van/kV 2.4～12.0

wei/eV 1.28

whi/eV 1.3

note/（C·m
-3） -100

noth/（C·m
-3） 100

电子陷阱深度ΔUe/eV 0.90

空穴陷阱深度ΔUh/eV 0.94

Be/s
-1 0.1

Bh/s
-1 0.2

μe/（m
2·V-1·s-1） 1×10-14

μh/（m
2·V-1·s-1） 2×10-14

S0/（C
-1·m3·s-1） 10-5

S1/（C
-1·m3·s-1） 10-5

S2/（C
-1·m3·s-1） 10-5

S3/（C
-1·m3·s-1） 0

Δx/m 6×10-8

Δt/s 2×10-2

L/m 120×10-6

T/K 300

εr 3.5

ε0/（F·m
-1） 8.854×10-12

AR/（A·m
-2·K-2） 1.202×106

kB/（J·K
-1） 1.381×10-23

h/（J·s） 6.626×10-34

q/C 1.602×10-19

（a）EF=20kV·mm
-1

（b）EF=40kV·mm
-1

（c）EF=60kV·mm
-1

（d）EF=80kV·mm
-1

（e）EF=100kV·mm
-1

图4 不同偏置电场强度下聚酰亚胺的空间电荷时间特性

  Fig.4Spacechargetimecharacteristicsofpolyimide

underdifferentbiaselectricfieldintensities
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  由图4可知，随着施加电压时间的增加，材料内

部的空间电荷将不断发生变化。在初始时刻，材料

内部几乎没有电荷积累，仅在电极界面附近迅速引

起感应电荷。EF=20kV·mm
-1时，如图4（a）所

示，试样内部整体将积聚少量的正极性电荷，随着偏

置电场EF 的增加，试样内部的空间电荷逐渐转变

为负极性。

当EF≥60kV·mm
-1时，如图4（c）～（e）所示，

x为10～40μm的阴极附近存在一定的同极性电

荷积聚，即与相邻电极上的感应电荷极性相同的

电荷。此外，由于电荷的扩散效应，将导致电极处

感应电荷向材料内部扩散迁移，感应电荷的峰值

相比施加电压的前期有所减小。图5汇总了聚酰

亚胺在不同偏置电场下极化30min后的空间电荷

波形。由图可知，随着偏置电场的增大，空间电荷

在电极处的感应电荷峰值有所增加，最高在阴极

处可达-157.6C·m-3，内部积累电荷为负极性，

且积累电荷量增大，这些规律与大部分常规空间

电荷测试获得的结果一致[23-25]。

图5 聚酰亚胺在不同偏置电场强度下的30min极化后

的空间电荷

Fig.5Spacechargedistributionofpolyimideafter30min

polarizationunderdifferentbiaselectricfieldintensities

计算得到空间电荷分布之后，可以通过电流连

续性方程求解传导电流，考虑载流子存在电荷密度

梯度下的扩散效应，可以求得扩散电流。另外，电场

强度随时间的变化将引起总电流中的位移电

流[11，18]。综上，载流子运动引起的电流密度分布

ja（x，t）、材料内部总电流密度分布J（x，t），以及材

料总电流随时间变化J（t）的表达式分别为

ja（x，t）=μanaEF（x，t）-
μakBT

q

∂n（x，t）

∂x
 

（23）

J（x，t）=je（x，t）+jh（x，t）+ε0εr
∂EF（x，t）

∂t

（24）

J（t）=
1

n∑
n

i=1

J（xi，t） （25）

  图6给出了不同偏置电场下聚酰亚胺的总电流

密度变化曲线。其中，区间拟合直线用灰色虚线标

出。由图可知，该组曲线具有十分明显的特征：电流

密度随时间呈幂指数形式增加，即J（t）∝t
A，并在

不同时间内达到稳定，电场越高，到达稳定的时间越

短。此外，在电流密度曲线的上升段，指数A 的拟

合值如表2所示。由表可知，随着EF 的增加，指数

仅有小幅增加，且高电场下的A值基本保持不变。

图6 不同偏置电场强度下的总电流密度曲线

Fig.6Totalcurrentdensityunderdifferentbiaselectric

fieldintensities

表2 不同偏置电场强度下J（t）曲线上升段拟合结果

Table2 FittingresultsoftherisingpartofJ（t）curves

underdifferentbiaselectricfieldintensities

EF/（kV·mm
-1） A拟合值

20 0.87

40 0.89

60 0.94

80 0.93

100 0.94

电流密度的稳态值Jst与偏置电场的关系如

图7所示，Jst从1.1nA·m
-2增加到79nA·m-2，

二者存在分段的幂指数关系。

此外，图7中的虚线为数据点的分段拟合线，分

段拟合表达式为

Jst∝
E2.195F ，EF ≤40kV·mm

-1

E2.925F ，EF ＞40kV·mm
-㊣

㊣

㊣
1

（26）

  闵道敏
[13]通过数学推导得出了空间电荷限制电

流（SCLC）随偏置电压的关系式，并通过数值迭代的

方法计算了聚酰亚胺的SCLC特性。可以看到，在本

文的偏置电场计算范围内，聚酰亚胺材料的伏安特性

可近似看作由陷阱限制SCLC区转变为陷阱填满

SCLC区，转变点位于电场强度为40kV·mm-1处，
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与文献计算结果一致。

图7 无辐照情况下稳态电流密度与偏置电场的关系

Fig.7Relationshipbetweensteadystatecurrentdensityand

biaselectricfieldwithoutirradiation

2.2 聚酰亚胺材料不同剂量率下的求解结果

文献[15]指出，X射线辐射下自由电荷的激发

率g0与X射线辐射剂量率R成正比，并存在线性关

系：g0 =2.32×10
17R。该激发率以 m-3·s-1 为单

位，物理意义为单位体积、单位时间内产生的电子空

穴对数量，将该单位转换为本文使用的电荷密度，可

得G0≈0.037R，单位为C·m
-3·s-1。因此，本计算

设置自由载流子激发率G0 分别为0.037、0.148、

0.296、0.370C·m-3·s-1，仿真聚酰亚胺在不同剂

量率（R=1，4，8，10Gy·s-
1）下的空间电荷分布，

并保持外施电场EF =80kV·mm
-1 不变。

求解结果如图8所示，X射线辐照对聚酰亚胺

空间电荷的影响非常显著。在X射线辐照过程中，

阴极和阳极电极处的感应电荷峰值随时间变化而显

著增大，以最高辐射剂量率R=10Gy·s-
1为例，阴

极处的电荷峰值可达-218.9C·m-
3，阳极处的电

荷峰值可达178.3C·m-3。

（a）R=0

（b）R=1Gy·s
-1

（c）R=4Gy·s
-1

（d）R=8Gy·s
-1

（e）R=10Gy·s
-1

图8 聚酰亚胺在不同辐射剂量率下的空间电荷时间特性

  Fig.8Spacechargetimecharacteristicsofpolyimide

underdifferentradiationdoserates

此外，试样内部的空间电荷出现了明显的正极

性电荷积聚，特别是在阴极附近x=20μm处，正极

性电荷密度为41.2C·m-3，与无辐照情况相反，相

对于阴极感应电荷表现为异极性电荷积聚。此外，

聚酰亚胺靠近阴极侧的内部空间电荷大于阳极处，

随空间位置的增加呈现线性逐渐递减的规律。

图9总结了不同剂量率X射线辐照、外施电场

EF为80kV·mm
-1下，极化30min后，材料的空间

电荷分布。由图可以更加直观的观察到，材料内部

的空间电荷积累方式由无辐照情况下的负极性积聚

转变为大量的正极性积累，同时，X射线辐射剂量率

越大，积聚的空间电荷也越大，特别是在阴极处更是

如此。目前，针对X射线辐照环境下的空间电荷研

究鲜有报道，唐超等[23]对LDPE材料进行了γ射线

辐照后，发现试样阴极附近存在正电荷积聚峰，累积

辐照剂量的增加将导致陷阱密度和陷阱深度的增

加，从而引起电荷积累总量的增加，该结论与本文的

数值模拟结果吻合。
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图9 聚酰亚胺不同辐射剂量率30min极化后的空间电荷

Fig.9Spacechargedistributionofpolyimideafter30min

polarizationunderdifferentradiationdoserates

图10给出了不同辐射剂量率下聚酰亚胺的总

电流J（t）变化曲线。随着X射线剂量率的不断增

大，电流密度在2～3s后同样呈幂指数形式增加，

即J（t）∝t
A，并逐渐达到稳态值。图10中的拟合情

况用灰色虚线标出，指数A的拟合值如表3所示。由

表可知，指数A与剂量率R 呈负相关，但均高于无

辐照时的情况。

图10 不同剂量率下的总电流密度曲线

Fig.10Totalcurrentdensityunderdifferentradiationdose

rates

表3 不同剂量率下J（t）曲线上升段拟合结果

Table3 FittingresultsoftherisingpartofJ（t）curves

underdifferentdoserates

剂量率R/（Gy·s
-1） A拟合值

0 0.93

1 1.54

4 1.35

8 1.25

10 1.06

电流密度的稳态值Jst与剂量率的关系如图11所

示，在相同偏置电场情况下，Jst从约3.8×10
-8A·m-2

增加到1.2×10-5A·m-2，增大了约300倍。Jst随剂量

率的增加而线性增加，拟合结果为Jst=1.21×10
-6R。

文献[15-16]在低剂量率范围内，测量了X射线辐照

下聚酰亚胺等介质材料的辐照感应电导率，其稳态

值σst随辐射剂量率成正比，由于电流密度与电导率

的关系为σst=Jst/EF，二者仅相差一个常数，因此本

文获得的规律与该文献吻合。

图11 X射线辐照下稳态电流密度与剂量率的关系

Fig.11 Relationshipbetweensteady-statecurrentdensity

andradiationdoserateunderX-rayirradiation

本文的数值模拟结果表明，更高的偏置电场或

更大的剂量率能够引起聚酰亚胺材料内部，尤其是

阴极电极处的空间电荷积聚。剂量率的增加对空间

电荷的影响更为显著，将导致材料空间电荷积聚电

荷符号的反转，及电荷密度的显著增大。基于本文

工作，以下几个方向仍有待开展更为深入的探索：扩

展求解时与模型适配的计算条件，在模型中考虑更

多因素，获取更高电场和辐射剂量率下的空间电荷

规律；开发 X射线辐照下的空间电荷原位测试装

置，进行数值模拟与原位测试结果的对比验证；进行

短路条件下，去极化空间电荷的行为研究。

3 结 论

衡量介质材料在 X射线辐照等特殊环境下介

电性能的空间电荷动力学数值模拟一直是特种装备

领域关注的重点。本文介绍了BCT模型的理论机

理及求解方法，在常规BCT模型中引入了电子空穴

对激发率参数，其代表了X射线辐照引起的材料辐

射效应。基于学者们开发的计算方法，开展了改进

BCT模型的数值模拟，计算了聚酰亚胺材料在不同

偏置电场（EF=20～100kV·mm
-1）与不同X射线

辐射剂量率（R=0～10Gy·s
-1）下的空间电荷分

布特性和不同条件下的电流密度曲线，对特种材料

27



 第6期 钟辉，等：X射线辐照下聚酰亚胺材料空间电荷分布特性的数值模拟

 zkxb.xjtu.edu.cn 

优化和特种装备抗X射线辐射加固设计具有指导

意义。本文得到如下主要结论如下。

（1）在无X射线辐照情况下，空间电荷密度随

着偏置电场的增大而增加，界面处的感应电荷密度

最高在阴极处可达-157.6C·m-3。同时，阴极附

近存在部分同极性的负电荷积累，并随着偏置电场

的增加而增加。

（2）受稳态X射线辐照之后，空间电荷密度随

着辐射剂量率的增大而增加，阴极处的电荷峰值最

高可达-218.9C·m-3。在试样内部尤其是阴极

附近出现了明显的异极性正电荷积聚，积聚的电荷

量与剂量率呈正相关。

（3）总电流密度随时间呈幂指数形式J∝t
A 上

升，然后达到稳态值Jst。A值基本不随偏置电场的增

加而变化。随着辐射剂量率从从0增加到1Gy·s
-1，

指数A从0.93增加到1.54；当剂量率继续增大，

A值 逐渐减小至1.06。稳态值Jst随着偏置电场EF

的增大呈分段的幂指数关系，分段点在电场强度为

40kV·mm-1处，幂指数拟合关系分别为Jst∝E
2.195
F

和Jst∝E
2.925
F 。Jst与剂量率的线性拟合关系为Jst=

1.21×10
-6R处。
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