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航天用 FR4 材料的本征电导率测试
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文　 摘　 介质材料电导率是影响卫星充电过程的重要材料参数,它决定着航天器上电荷的分布状态以及电流平

衡建立的快慢。 常规的电导率测量方法完全不考虑空间真实带电环境,其测试结果用于卫星带电防护设计将会产生

较大的误差。 本文建立了用传统三电极法和电荷衰减法测试介质材料本征电导率的测试系统,对卫星常用的 FR4 材

料进行了测试,测试结果与国外的结果相近。
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Evaluation of Dark Conductivity of FR4 Printed Circuit Board
Used for Spacecrafts

LI Cunhui　 　 LIU Qing　 　 QIN Xiaogang　 　 CHEN Yifeng　 　 YANG Shengsheng
( Lanzhou Institute of Physics, Lanzhou　 730000)

Abstract　 Conductivity of insulating materials is a key parameter to determine how accumulated charge will distribute
across the spacecraft and how rapidly charge imbalance will dissipate. However, methods are often not applicable to situa-
tions encountered in spacecraft charging, conductivity is more appropriately measured for spacecraft charging applications as
the decay of charge deposited on the surface of an insulator. These parameters determined from classical methods were used
in design techniques to mitigating spacecraft charging effects may produce remarkable error. In this paper instrumentation
for both classical and charge storage decay methods has been developed. Experiments were conducted by both methods on
R4 Printed Circuit Board. The experiments are similar to results from Jet Propulsion Laboratory and Utah State University.
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0　 引言

卫星充放电是指卫星与空间等离子体、高能电子、
地磁场和太阳辐射等环境相互作用而发生的静电电荷

积累及泄放现象,当电子在介质材料中沉积时,由于电

子的迁移率很小,电荷很难泄放,将在材料内部积累成

为空间电荷,建立表面和内部电场。 当介质材料电子积

累的速率超过泄放的速率,空间电荷的密度和电场强度

会随注入时间的延续而逐渐增加,超过材料的阈值时,
就会发生放电[1]。

介质材料本征电导率是影响卫星充电电位的重要

材料参数,它决定了介质材料充电过程中电荷泄漏的快

慢。 目前,介质材料电导率的测量一般采用三电极法进

行。
JPL 实验室等对空间带电问题的研究发现,常规的

电导率测量方法并不完全适合于空间带电环境,常规方

法不适于空间条件的主要原因有[2]:(1)电荷注入方法

不同,常规三电极法电压是通过电源提供的,而介质材

料充电产生的表面电位是由电荷注入形成的;(2)电极

数目不同,常规三电极法在介质两侧都有电极,而介质

内带电仅有一侧是电极,而另一侧则是电荷注入面;(3)
研究目的不同,常规三电极法电导率测量与电源功率在

介质中的损耗有关,而不考虑电荷注入后的数量和储存

时间;(4)泄漏电流测量时间不同,常规三电极法的测量

时间或读数时间为数分钟,而空间介质充电或衰减周期

可达数月之久,介质电导率的变化在很长时间才会显现

出来。
我国目前介质材料本征电导率测试普遍采用常规

的三电极法,其结果用于卫星带电防护设计将会产生较

—87— 宇航材料工艺　 　 http:∥www. yhclgy. com　 　 2014 年　 第 4 期



大的误差,因此开展介质材料本征电导率测试方法的研

究对卫星充放电效应的分析工作具有重要意义。 本文

建立了用传统三电极法和电荷衰减法测试介质材料本

征电导率的测试系统,对卫星常用的 FR4 材料进行了测

试,测试结果与国外的结果相近。
1　 试验

1.1　 三电极法测量介质材料的本征电导率

常规测量介质材料体电阻的三电极法是向样品施

加一个已知的电压,再使用静电计或皮安计测量产生的

电流。 考虑样品的几何因素,应当使用尺寸方便的电

极,电极尺寸应满足 ASTM:D 257—99《绝缘材料的直流

电阻或电导的试验方法》的要求。 本文采用 Keithley
8009 型电阻率测试盒,配合 Keithley 6517A 静电计测试

样品体电阻。 材料体电阻由电极的几何尺寸和样品的

厚度计算:
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式中,ρ 为体电阻;KV 为由测试盒的几何尺寸决定的体

电阻率测试盒的常数; V 为施加的电压;I 为测得的电

流;t 为 样品的厚度;Dφ 为电极的有效直径,8009 型电阻

率测试盒决定的有效面积为 22.9 cm2。
1.2　 电荷衰减法测量介质材料的本征电导率

电荷衰减法测量介质材料本征电导率的原理为:首
先将介质材料样品置于一定能量的电子环境中辐照,使
其一侧充电到平衡状态,然后停止辐照监测该表面的电

位变化。 由于受到辐射感应电导率影响,样品表面电位

在初始时刻的衰减较为迅速。
经一段时间后,辐射感应电导率将低于样品暗电导

率,样品的本征电导率将对表面电位衰减起主要影响作

用,此时衰减时间常数仅与样品的本征电导率有关,测
量原理如图 1 所示。 结合公式(2)、(3),确定电压衰减

时间常数,最后通过计算获得介质材料体电阻或本征电

导率,其中介电常数由一般方法测得:
Vs = Vs0·exp( - t / τ) (2)

τ=ερ (3)
式中,Vs 为样品表面电位 Vs0 为样品表面初始电位;为
样品电压衰减时间常数;ε 为样品材料的介电常数,为相

对介电常数与真空中绝对介电常数乘积;ρ 为样品体电

阻。
实验样品采用单面敷铜(t =2. 0 mm)的 FR4 材料。

试验前对样品进行干燥处理。 利用本所 SCF-900 航天

器带电地面综合模拟试验装置内的电子枪发射单能电

子束研究 FR4 材料的充电过程。 该电子枪电子能量范

围为 0 ~50 keV,电子束流密度 0． 1 ~100 nA/ cm2。 电子

枪的电子能量和束流密度均连续精确可调,电子束斑直

径可达 30 cm。 试验装置如图 2 所示。

图 1　 电荷衰减法测量介质材料体电阻的等效电路

Fig. 1　 Schematic of charge storage resistivity test circuit

图 2　 电荷衰减法测量材料体电阻的试验装置示意图

Fig. 2　 Schematic of the sample environments and electrical mea
surements forcharge storage methods

电子枪位于样品正上方,电子束垂直辐照样品, 电

子能量选取 14 keV,束流密度为 2 nA/ cm2,充电直至平

衡。 电位探头位于样品侧上方零电位处,测试时将探头

迅速下降至距样品充电表面 1 cm 处,进行感应非接触

式测量。 由于样品表面电位衰减缓慢,快速地升降电位

探头对样品表面电位的影响较小[3-4]。 样品的表面电位

主要是由沉积电荷量和沉积深度决定,通过监测表面电

位的变化,可以在不破坏样品的前提下连续测量,进而

结合其他参量推测出样品内部电荷的沉积过程以及在

充电至饱和后样品中电荷的衰减过程。 实验真空度优

于 1. 3×10- 4Pa,温度保持在 20℃,样品的泄露电流用

Keithley 6517A 静电计测量,介电常数的测试工作委托

西安交通大学电气绝缘国家重点试验室进行。
2　 试验结果

图3 为用三电极法施加不同电压测得的 FR4 材料

的体电阻,其结果表明:(1)国产 FR4 材料的体电阻大

约为 3. 0×1014Ω·cm;(2)介质材料的阻值与施加电压

的大小、测试时间关系不大;(3)样品所处的环境条件

(如温度、湿度、真空度)、样品状态(如纯度、表面清洁

程度、样品厚度和大小)、测试条件(如夹具设计)等因

素对测量结果会产生一定程度的影响[5]。
常规三电极法的测量时间或读数时间为数分钟,

而空间介质充电或衰减周期可达数月之久,介质电导

率的变化在较长时间才会显现出来。 用电荷衰减法
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测试 FR4 的本征电导率,测试结果见图 4。

图 3　 用传统电导率测试方法对 FR4 材料进行测试的结果

Fig. 3　 Classical resistivity measurements
versus time for FR4 samples

图 4　 样品表面电位的衰减曲线及拟合结果

Fig. 4　 Potential decay characteristics of FR4 and fitting results

FR4 样品在电子束辐照下,初始时刻样品的表面

电位迅速上升,在 40 min 内样品的表面电位上升到-
3. 3 kV 以上,但随着时间的进一步增加,样品表面的

充电电流和泄露电流基本达到平衡。 当辐射截止 2
min 后,开始测试样品表面电位的衰减变化。 样品内

部电荷 Q 的泄放类似于 RC 电路的泄放过程,即呈指

数形式衰减,因此样品表面电位也呈指数形式衰减。
由于受到辐射诱导电导率影响,样品表面电位在初始

时刻的衰减较为迅速。 当其他条件相同时,样品受到

的辐照束流密度越大,在辐射截止时样品的辐射诱导

电导率的初始值越大,表面电位衰减越迅速,衰减时

间常数越小。 经一段时间后,辐射感应电导率将低于

样品本征电导率,样品的本征电导率将对表面电位的

衰减起主导作用,此时衰减时间常数仅与样品的本征

电导率有关,不同束流密度辐照下样品的衰减时间常

数应趋于同一值。 对样品电位的衰减变化数据按式

(2)进行拟合,可得介质材料 FR4 时间衰减常数为

1. 52×105,结合本文测得的样品的介电常数 4. 2,可
计算出材料的体电阻为 4. 09×1017 Ω·cm。
3　 结论

电荷衰减法利用电子注入、非接触式表面电位测

量法获取介质材料电导率。 这种测试方法高精度、高
可靠,该方法测得的介质材料电导更贴合于空间真实

带电环境。 本文参考国外的测试方法,建立了测试装

置,对卫星常用的介质材料 FR4 进行了测试,初步验

证了此种测试方法的可行性和正确性。
4　 展望

采用这两种方法获得的电导率相差 2 ~ 4 个数量

级。 但由于国外的许多机构如 JPL、犹他州立大学和

日本奈良大学等建立的相关的测试装置中对介质材

料充电选用的电子能量一般在数 keV,甚至更低,为
几百 keV,衰减电位的测试时间可持续数月以上,工
况更接近空间真实的带电环境,因此国内在介质材料

本征电导率测试领域,以后更应侧重于测试装置的研

制、试验参数确定等方面,从根本上提高测试结果的

准确性。
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