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温度对不同厚度聚酰亚胺表面充电的影响 *

蒙志成，孙永卫，原青云，王 松，周立栋

（军械工程学院 静电与电磁防护研究所，河北 石家庄 050003）

摘 要：为了研究不同厚度聚酰亚胺在温度变化情况下的带电程度，利用自行研发的温度可控的航

天器介质材料表面带电综合实验系统，对不同厚度的聚酰亚胺在不同温度情况下进行表面充电实验，设

置电子能量为25keV，电子束流密度分别为0.5，1，2nA/cm2。实验结果表明：温度不变的情况下，随着

厚度的增大，试样表面充电平衡电位逐渐增大；厚度不变的情况下，随着温度的升高，试样表面充电平

衡电位逐渐减小。当温度在273～363K时，聚酰亚胺试样厚度越大，温度变化对其表面充电平衡电位的

变化影响越大。当温度在243～273K时，聚酰亚胺试样厚度越大，温度变化对其表面充电平衡电位的变

化影响越小。
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Effects of Temperature on Surface Charge of
Polyimide with Different Thickness

MENG Zhi-cheng，SUN Yong-wei，YUAN Qing-yun，WANG Song，ZHOU Li-dong
（Institute of Electrostatic & Electromagnetic Protection，Mechanical Engineering College，Shijiazhuang 050003，China）

Abstract：In order to study the charge degree of polyimide with different thickness under the circumstance
of temperature change，the surface charge synthetic experimental system developed for the dielectric material of
spacecraft，and temperature controllable，was used to experiment the surface charge of different thickness of poly⁃
imide material at different temperature. The electron energy was set to 25keV，and the electron beam density was
set to 0.5，1，2nA/cm2，respectively. Experimental results show that，when the temperature is constant，with the
increase of thickness of polyimide，the balance potential of surface charge of the sample would increase gradual⁃
ly. When the thickness of polyimide is constant，with the increase of temperature，the balance potential of sur⁃
face charge of the sample would decrease gradually. When the temperature is in the range of 273～363K，the
greater the thickness of the polyimide sample is，the greater the effect of the temperature change on the surface
charge balance potential of the polyimide. When the temperature is in the range of 243～273K，the greater the
thickness of the polyimide sample is，the smaller the effect of the temperature change on the surface charge bal⁃
ance potential of the polyimide.
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1 引 言

聚酰亚胺由于具有非常好的耐强辐射、耐高低

温、抗电晕腐蚀等特性，在航空航天领域被广泛应

用［1～3］。例如太阳电池阵的玻璃盖片薄膜，热涂层材

料，发动机常用聚合物等，大多由聚酰亚胺材料构

成［4，5］。由于聚酰亚胺是聚合物，其电导特性容易受

温度的影响，从而影响其在空间环境下的带电水平［6］。
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当航天器在轨运行时，周围的空间环境温度并不是

保持在一个恒定值，会面临环境温度由-180～250℃
变化的情况［7］，在向阳区域和背光区域，航天器整体

的温度分布也不一致［8］。所以，同一航天器上的不同

区域的介质会导致差异充电［9］，而且温度较低时聚酰

亚胺中的沉积电荷很难泄放，以上这些情况都极易

引发静电放电，影响一些电子设备和敏感天线的正

常运行，甚至导致损坏［10，11］。温度对航空航天设备的

影响研究越来越受到重视［12，13］。应用于航天器上不

同部位的聚酰亚胺厚度大不相同，所以非常有必要

对不同温度下不同厚度聚酰亚胺的带电水平进行

研究。

国内外对聚合物厚度对带电特性的影响进行了

一系列研究。同济大学波耳固体物理研究所的吴贤

勇等［14］利用热脉冲技术、等温表面电位衰减法、开路

热刺激放电的电流谱分析等方法，研究了不同温度

下厚度影响沉积在聚酰亚胺中的平均电荷重心变化

的情况。吴锴等［15］采用对低密度聚乙烯薄膜加偏置

直流高压的方法，研究在不同的温度梯度下聚乙烯

厚度对其空间电荷分布的影响。刘婧［16］等建立了空

间多种能量的电子对聚酰亚胺辐照的模型，模型分

析的结果表明，聚合物试样的厚度对其充电表面

电位影响的程度大于电子迁移率、陷阱捕获密度

和相对介电常数，突出了厚度对带电水平影响的重

要性。封国宝等［17］对多参数共同作用下电子辐照聚

合物的情况进行了数值模拟，研究了试样的厚度对

其中总电荷量的影响。但是，并没有研究涉及到对

不同温度条件下不同厚度聚酰亚胺表面带电水平的

研究。

本文利用实验室自行研制的航天器介质材料表

面带电综合实验系统，设置合理的辐照条件，在不同

温度下，对不同厚度的聚酰亚胺材料的表面充电电

位的变化规律进行研究，得到温度变化对不同厚度

聚酰亚胺表面充电平衡影响的规律，解释了温度变

化对不同厚度聚酰亚胺表面充电平衡电位变化影响

的机理。

2 实验装置及方法

2.1 实验装置

本文的所有实验均在温度可控的航天器介质材

料表面带电综合实验系统中进行，系统为本单位自

行研制，主要由真空控制系统、电子枪控制系统、温

度控制系统、检测及电位监控系统组成，综合实验系

统原理框图如图 1所示。

Fig. 1 Schematic diagram of integrated experiment system

（1）真空控制系统：外观形状大致为椭圆体，其

有效尺寸为 500mm×500mm（直径 × 长度），正常工作

时极限真空度可达 2.7×10-5Pa。
（2）电子枪控制系统：用于模拟地球同步轨道环

境下常见的等离子体环境，可以在真空罐工作真空

度不高于 1×10-3Pa 时开启，所发射的高能电子能量

范 围 为 0～30keV、电 子 束 流 密 度 的 调 节 为 0.1～
10nA/cm2。

（3）温度控制系统：在真空罐内靠近底部区域放

置温控板，温控板良好接地。由温控板对聚酰亚胺

薄膜进行热传导控温，温控板通过油循环管与外置

的制冷加热控制系统相连，在计算机主系统进行温

度设置输入，系统内部通过压缩机机械制冷及热电

子电加热的方式搭载自身的联结控制系统使温控

板达到并保持于所需的目标温度。（为了与真空控

制系统的工作状态进行兼容，其温度控制为 213～
363K）。

（4）检测及电位监控系统：可以控制整个综合实

验系统的工作状态，测量相关属性。包括对温度，真

空度，以及试样表面电位的监测。真空度是通过电

阻规和冷规对进行实时监控。温控板温度是通过温

度传感器连接外部计算机程序进行监控。试样表面

电位由非接触式静电电位动态测量仪监测。

2.2 实验方法

选用厚度分别为 25，50，100μm的聚酰亚胺薄膜

进行本文的实验，试样由山东蓬莱公司生产。实验

前，将三种厚度的聚酰亚胺薄膜均裁剪为直径 70mm
的圆状试样，背面涂上导电银胶后将其紧密贴附在

直径同样为 70mm，厚度为 1mm 的圆状铝板上，然后

放置于干燥箱中经过 24h固化和干燥处理。

实验所设置的不同的温度值分别为 243，258，
273，288，303，318，333，348，363K，温 度 间 隔 为
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15K。将入射电子能量设置为 25keV 不变，电子束流

密度分别设置为 0.5，1，2nA/cm2。实验开始前，先将

粘有薄膜试样的圆状铝板用导电薄膜紧密贴附于温

控板上，确保试样背面能够良好接地，并且能够与温

控板进行有效的温度传导。实验时，在真空环境下

通过制冷加热控制系统将温控板设置到所需温度，

保持 30min 以确保试样整体与温控板的温度一致。

在容器真空度低于 10-3Pa时，将电子枪开启，为了使

入射电子的束流稳定，电子枪在预热 10min后才进行

辐照实验，预热期间，通过接地挡板将高能电子与试

样隔离，避免累积效应影响正常的实验结果。在前

期的摸底实验中发现，试样在充电达到大约 30min时

表面电位能趋向平衡，所以正式实验时，合理地安排

测量表面电位的时间，在前 20min内表面电位增长的

幅度较大，所以每隔 1min测量一次试样表面电位值，

将探头移到试样正上方读数后迅速移开使试样继续

接受辐照，由于测量时间较短，所以辐照过程可以认

为是连续的，即测量表面电位的过程不影响整个连

续辐照实验。20min 后由于表面电位增长的幅度不

大，所以每 5min测量一次表面电位值，测量的方法与

前 20min内一致。进行完一个温度值下的充电实验

后，将电子枪关闭，温控板调节为常温，真空罐内气

压恢复为常压，打开真空罐对试样进行消电处理，使

其表面达到零电位，再进行下一个温度值的充电实

验。确保在每个不同温度值下的充电实验时相互独

立的，保证了实验的有效性。

将所测得的各个表面电位值汇总，得到不同温

度下不同厚度聚酰亚胺表面充电电位随时间的变化

关系，如图 2～4所示，横坐标表示充电时间，纵坐标

表示表面电位。三种厚度聚酰亚胺表面充电平衡电

位与温度的关系如图 5～7所示，横坐标表示温度，纵

坐标表示表面充电平衡电位。

3 实验结果与分析

3.1 厚度对聚酰亚胺整体充电水平的影响

由图 2～图 7可以看出，随着厚度的增大，聚酰亚

胺表面充电平衡电位整体呈现逐渐增大的趋势。

首先对聚酰亚胺薄膜的充电过程进行分析，一

般可以用等效电路来表示。聚合物在高能电子辐照

作用下的充电过程可以等效为一阻容网络中流过一

定的电流，表面电位随着充电时间的进行逐渐升高，

最后在某一时刻达到平衡状态，继续充电表面电位

不再随着时间变化。聚合物材料在受到空间高能电

子辐照时，由于其本征电导率极低，除了个别极其恶

劣的情况外，大多数情况下，入射的高能电子不会穿

透材料，而是沉积在材料中的某一深度［18］。在此定

义由电子入射界面到分界线区域为电荷沉积区，该

区域充斥高能电子，电子运动较活跃。由分界线到

接地界面为电荷迁移区，该区域内电荷基本为原试

样的本征电荷，高能电子很少甚至几乎没有，电荷依

靠自建电场或者在电荷浓度梯度的作用下向接地端

输运［19，20］。

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

V = I0R1 +Q/C2 （1）
式中 I0 为电子辐照引起的入射到试样中的电

（a）25 μm

（b）50 μm

（c）100 μm

Fig. 2 Change of the surface potential of polyimide with

the charge time at different temperatures（beam density is

0.5nA/cm2）



第39卷 第4期 温度对不同厚度聚酰亚胺表面充电的影响 915

（a）25μm

（b）50μm

（c）100μm

Fig. 3 Change of the surface potential of polyimide with

the charge time at different temperatures（beam density is

1nA/cm2）

（a）25μm

（b）50μm

（c）100μm

Fig. 4 Change of the surface potential of polyimide with

the charge time at different temperatures（beam density is

2nA/cm2）

Fig. 5 Relationship between the surface charge balance

potential of polyimide and temperature（beam density is

0.5nA/cm2）

Fig. 6 Relationship between the surface charge balance

potential of polyimide and temperature（beam density is

1nA/cm2）



916 推 进 技 术 2018年

流，R1 为电荷沉积区等效电阻，Q为电荷迁移区的电

荷量，C2 为电荷迁移区的等效电容。

由式（1），随着试样厚度的增大，电荷迁移区的

等效电容减小，在其他条件比如注入电流不变的情

况下，注入的电荷量也不变，所以电荷迁移区的电位

随着厚度的增大而增大，从而导致试样整体的电位

增大。图 2～7的实验结果验证了此分析。

Fig. 7 Relationship between the surface charge balance

potential of polyimide and temperature（beam density is

2nA/cm2）

3.2 温度对聚酰亚胺整体充电水平的影响

由图 2～7，随着温度的升高，三种厚度的聚酰亚

胺的表面充电平衡电位整体均呈现逐渐减小的趋势。

当面临温度变化的情况时，聚酰亚胺试样的电

导率不仅受到辐射的影响，还受到温度的影响，此

时，电荷迁移区不仅仅是一个等效电容，而是等效为

并联上可变电阻的另一阻容网络。试样表面充电平

衡电位可表示为

V = I0LA-1(σric +σT1)-1 + I0(d - L)A-1(σT2)-1 （2）
式中 I0 为电子辐照引起的入射到试样中的电

流，d 为介质厚度，L 为电荷沉积深度，A为介质表面

积，σric 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。

基于聚合物载流子输运理论，聚合物材料的电

导率可以表示为［21］

σ = enμ （3）
式中 e为单位载流子所带的电荷量，n为载流子

浓度，μ为载流子迁移率。载流子的浓度和迁移率均

在很大程度上受到温度的影响。

聚合物中自由载流子的迁移率与温度的关系为［22］

μ = μ0 exp(- A0
kT

) （4）
式中 μ0 为电子在 T→∞情况下的迁移率，A0 表

示电子在不同的能级间跳跃时需越过的势垒高度。

由式（4），聚合物材料的电子迁移率随温度的变

化而变化，一般是随温度的升高而增大，当环境温度

升高时，不管是电荷沉积区还是电荷迁移区，电子迁

移率均增大，两区域受到温度影响的电导率均增大，

由式（2）可得，聚酰亚胺试样的表面充电平衡电位随

着温度的升高逐渐降低，图 2～7的实验结果验证了

此分析。

3.3 厚度对不同温度区间聚酰亚胺表面充电的影响

为分析温度变化对不同厚度聚酰亚胺表面充电

平衡电位的影响程度，定义变化幅度为P = |(U1 -U2)/U1|，
U1 为基准平衡电位，首先取 U1 为温度在 243K时试样

的表面充电平衡电位，U2 为温度在 363K时试样的表

面充电平衡电位，将温度变化时不同厚度聚酰亚胺

的表面充电平衡电位在温度为 363K 相对于温度为

243K时的变化幅度进行了统计。

（1）束 流 密 度 为 0.5nA/cm2 时 ，当 环 境 温 度 在

243～363K，厚度为 25，50，100μm 时，变化幅度分别

为 71.5%，78.2%，83.4%。

（2）束流密度为 1nA/cm2时，当环境温度在 243～
363K，厚 度 为 25，50，100μm 时 ，变 化 幅 度 分 别 为

66.5%，75.2%，77.1%。

（3）束流密度为 2nA/cm2时，当环境温度在 243～
363K，厚 度 为 25，50，100μm 时 ，变 化 幅 度 分 别 为

45.6%，56.5%，65.6%。

随着温度的升高，聚酰亚胺试样厚度越大时表

面充电平衡电位变化的幅度越大，这表明，在温度变

化范围为 243～363K 时，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越大。

由聚合物材料的能带理论，聚合物材料由于加

工工艺不同或者其他因素，其表面或者内部存在或

多或少，或深或浅的陷阱，与在金属材料中的运动情

况不同，在电子束的辐照作用下，高能电子从表面注

入后，与聚合物表面或者内部的分子碰撞后产生电

离作用产生二次电子，使电荷总量增加，但是碰撞会

损失一部分能量，使得其随后在聚合物中输运时，很

容易被陷阱俘获而形成空间电荷，这就是导致介质

内部存在高场强的原因［23］。另外，入陷的载流子有

可能成为复合中心，与异极性电荷在陷阱中进行复

合，起到维持聚合物体内电荷平衡的作用［24］。电荷

在聚合物材料中的运动往往是跳跃的形式，从一个

能级跳跃到另一个能级，电荷运动过程会被陷阱俘

获，被浅陷阱俘获的容易跳出，被深陷阱俘获时则很

难跳出。当存在辐射条件或者环境温度升高时，被
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陷阱俘获的电荷会得到能量，从而容易挣脱陷阱的

束缚成为自由电荷。

由 Molinié等的研究结论，用如下方程来解释在

辐照情况下聚酰亚胺试样内部载流子浓度的变化过

程［25］。其中载流子分为正的载流子（空穴）和负的载

流子（电子）。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

dndt = g - n
τn

-αnp t

dp
dt = g -

p
τp

-αpn t

dn tdt = n
τn

-ηn t -αn t p

dp tdt = n
τp

-ηnp -αp tn

（5）

式中 n为自由电子的浓度，p为自由空穴的浓度，

n t 为被陷阱俘获的电子的浓度，p t 为被陷阱俘获的

空穴的浓度，g为载流子的产生率，α为载流子的复合

系数，τn 为电荷自由迁移的时间，τp 为空穴自由迁移

的时间，η 为热脱陷常数，可表示为［26］

η =NCv thσC expæ
è
ç

ö
ø
÷

-E t
kT

（6）
式中 NC 为导带中的有效陷阱密度，v th 为载流子

的热运动速率，E t 为陷阱能级，k为玻尔兹曼常数，T

为环境温度。

一般载流子从陷阱中脱离有以下途径：声辅助

脱陷，光辅助脱陷，冲击电离和隧道效应。基于本文

的实验条件，真空罐中为黑暗密闭环境，所以仅考虑

热作用下的脱陷作用［27］。

载流子的产生率 g与电子能量和束流密度有关，

载流子的复合系数α与陷阱密度、陷阱电荷密度，载

流子所在区域的平均自由程等因素有关。

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，载流子的产

生程度远远大于复合程度，而产生过程主要取决于

高能电子的注入并与聚合物中的分子等进行电离，

该过程受温度影响的程度较小。

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，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，例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，

使电荷向接地端的输运作用增强。温度变化主要是

影响电荷迁移区的电荷输运过程。

在基于 25keV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就越

大，所以试样整体厚度越大，在有热脱陷作用的情况

下，温度变化时，其表面充电平衡电位受到温度变化

的影响就越大。

相关文献表明 273K 温度点为聚酰亚胺特性变

化的临界点［28，29］。取 273K 为基准平衡电位进行分

析，将温度变化时不同厚度聚酰亚胺的表面充电平

衡电位在温度为 363K，相对于温度为 273K时的变化

幅度进行了统计。

（1）束流密度为 0.5nA/cm2时，环境温度在 273～
363K，厚 度 为 25，50，100μm 时 ，变 化 幅 度 分 别 为

64%，73%，80%。

（2）束流密度为 1nA/cm2 时，环境温度在 273～
363K，厚 度 为 25，50，100μm 时 ，变 化 幅 度 分 别 为

57%，68.6%，72%。

（3）束流密度为 2nA/cm2 时，环境温度在 273～
363K，厚 度 为 25，50，100μm 时 ，变 化 幅 度 分 别 为

28%，43.8%，53%。

仍取 273K 为基准平衡电位进行分析，将温度变

化时不同厚度聚酰亚胺的表面充电平衡电位在温度

为 243K，相对于温度为 273K时的变化幅度进行了统

计，即针对 273K以下的情况。

（1）束流密度为 0.5nA/cm2 时，环境温度在 273K
以 下 ，厚 度 为 25，50，100μm 时 ，变 化 幅 度 分 别 为

25.3%，23.5%，20.1%。

（2）束流密度为 1nA/cm2时，环境温度在 273K 以

下，厚度为 25，50，100μm时，变化幅度分别为 28.2%，

26.7%，22.5%。

（3）束流密度为 2nA/cm2时，环境温度在 273K 以

下，厚度为 25，50，100μm时，变化幅度分别为 32.3%，

29.0%，25.4%。

由以上分析，温度在 273K 以上时，均呈现聚酰

亚胺试样的厚度越大，温度变化对其表面充电平衡

电位的影响就越大的规律。而随着温度的进一步降

低，温度由 273K 向 243K 变化时，聚酰亚胺试样厚度

越大表面充电平衡电位变化的幅度越小。这表明，

温度在 273K 以下时，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越小。以下对

呈现该规律的机理进行分析。

当温度在 273K 以下时，由介质气体吸附量与温

度等压关系可得，在气压相同的情况下，温度越低，
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介质表面所吸附的气体分子量越大［30］。另外，由于

聚合物的厚度越大，单位体积内陷阱的浓度越大，且

复合中心越多。

综上可得，在低温区，聚合物表面有较大的气体

吸附量，高能电子与气体分子电离形成等离子体通

道，有效地将电荷由边缘向接地端泄放。而且，聚合

物薄膜的厚度越小，虽然单位体积内储存的电荷密度

上升了，但是电荷的稳定性下降，即薄膜厚度越大，电

荷稳定性越大［12］。所以，在温度为 273K 时，随着温度

的进一步降低，试样内部会通过很强的复合作用将

沉积的电荷中和，并且温度较低时，热助脱陷作用就

较弱，这样，在低温条件下，试样厚度越大，沉积电荷

在陷阱中的进行复合作用的程度就越大，有效地缓解

了空间电荷的产生。所以在相同的电子辐照条件下，

温度在 273K以下时，厚度越大，温度变化对聚酰亚胺

表面充电平衡电位的影响越小。

4 结 论

本文利用实验室自行研制的航天器介质材料表

面带电综合实验系统，对不同温度下、不同厚度的聚

酰亚胺材料进行了电子辐照实验，实验结果表明：

（1）温度不变时，随着聚酰亚胺试样厚度的增大，

试样表面充电平衡电位逐渐增大；试样厚度不变时，

随着温度的升高，试样表面充电平衡电位逐渐减小。

（2）当温度在 273～363K 时，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

越大，即温度在 273K以上时，考虑热脱陷作用时，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差。

（3）当温度在 243～273K 时，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，即温度在 273K 以下时，试样内热脱陷作用较

弱，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。
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