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摘要　采用光学参量振荡器（ＯＰＯ）为激发光源，利用光激放电（ＰＳＤ）测试技术研究了典型聚合物电介质材料的深

陷阱能态。激发光源能够输出波长在２１０～４２０ｎｍ范围内连续可调谐的激光，每个光脉冲平均能量为２．３ｍＪ，脉

冲宽度为３～５ｎｓ。实验表明，该光源可以很好地工作于ＰＳＤ测试系统中，同时测得聚对苯二甲酸乙二醇酯（ＰＥＴ）内

存在活化能为４．２７ｅＶ的单一深陷阱，而聚丙烯（ＰＰ）中存在活化能分别为４．９２ｅＶ与５．１７ｅＶ的深陷阱。这些数据

是表征聚合物电介质材料中陷阱态的基本参数。
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１　引　　言

聚合物电介质以其优越的电气和机械性能而被

广泛地用于电气绝缘领域，而聚合物电介质中的电

荷陷阱及其所控制的空间电荷对聚合物电介质耐电

老化等宏观特性会带来巨大影响，因此研究聚合物

电介质中电荷陷阱的类型、特征及其对介质中局域

电场与电荷输运特性的影响对提高绝缘电介质材料

的性能及使用寿命有十分重要的意义［１］。

到目前为止，利用热刺激方法，例如热激电流

（ＴＳＣ）和热释光（ＴＬ）等表征聚合物电介质材料中

的浅电荷陷阱（小于１．５ｅＶ）已经做了大量研

究［２～５］。但是由于受到聚合物材料本身耐受温度的

限制，温度不能无限制地升高，例如对一般的聚合物

材料来说，耐热温度不超过２００℃，那么用热激方
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法，测量到的陷阱深度最深仅为１ｅＶ左右。因此，

很难利用热刺激的方法表征能量在３ｅＶ以上的深

陷阱，而由于材料的掺杂与改性所带来的化学缺陷

多数都属于深陷阱（３～６ｅＶ），这些深陷阱才是加速

聚合物绝缘老化的因素。因此，研究聚合物电介质

材料内部深陷阱分布对于揭示聚合物电介质的微

观、介观结构与宏观电性能之间的关系是非常必要

的。在这方面，利用光刺激方法———光激放电

（ＰＳＤ）是一个有效的研究手段，其基本原理是利用

光子能量代替热能与被测材料相互作用，使深陷阱

中的电荷得到释放，并在外电路中获得电流［６］。

利用光激放电表征深陷阱的关键在于激发光

源。要求激发光源的输出波长能够在一定宽度范围

内连续可变，同时要求其具有较强的光强和良好的

单色性。以往的研究是利用氙灯（或汞灯）加上滤光

片或单色仪构成激发光源［７］，为了获得足够的光强，

一次光源需要使用发热量很大的大功率氙灯。在这

种激发光源中必须使用红外滤波片消除一次光源的

发热，这样不但使得光强受影响，更重要的是测量不

能扩展到红外波长范围，同时，要想测量较深的电荷

陷阱，例如６ｅＶ，光源短波需扩展至接近２００ｎｍ，并

且在全波段范围内实现输出光能量每秒钟均大于

１ｍＪ的测试要求，就极难做到。这是ＰＳＤ方法研究

受到限制的主要因素。激光光源具有亮度高和单色

性好的优点，但是其输出波长单一。随着非线性光

学技术的发展，利用光学参量振荡器（ＯＰＯ）可以获

得波长连续可调谐激光，特别是近年来，由于新型非

线性光学晶体的发展，使 ＯＰＯ输出波长可以扩展

到紫外波段［８～１１］。本文提出了利用ＯＰＯ输出波长

范围（２１０～４２０ｎｍ）内连续可调的激光作为ＰＳＤ激

发光源，彻底解决了传统光源存在的问题。

２　新型光学参量振荡器光源的设计

ＯＰＯ是利用强光照射光学晶体而产生的非线

性光学效应工作的，其输出由能量守恒和动量守恒

关系确定，在共线情况下有式和式所示的关系

ωｐ＝ωｓ＋ωｉ， （１）

狀ｐωｐ＝狀ｓωｓ＋狀ｉωｉ， （２）

式中ωｐ，ωｓ，ωｉ分别是抽运光、信号光和闲置光的频

率，狀ｐ，狀ｓ，狀ｉ分别为抽运、信号和闲置频率的折射

率。在 ＢＢＯ 晶 体 ＩＩ类 相 位 匹 配 参 量 过 程 中

（ｅ→ｅ＋ｏ），将（２）式中的频率ω换算成波长λ，则

变为

狀ｅλｐ，（ ）θ／λｐ＝狀ｅλｓ，（ ）θ／λｓ＋狀ｏλ（ ）ｉ／λｉ， （３）

（３）式表明，如果能用外部条件改变折射率，就可以

实现ＯＰＯ输出的调谐。可以进一步由（３）式确定

晶体角度的变化与输出波长的变化关系。抽运光与

信号光的折射率方程为
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其中ＢＢＯ晶体的折射率方程为

　狀
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将（４）式，（５）式代入（３）式中，经推导可得
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其中
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２
ｅ λ（ ）ｓ ．

图１ 光学参量振荡器原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

　　采用ＢＢＯ晶体Ⅱ类匹配在共线情况下产生波

长可调输出，其工作原理如图１所示，基频光为高功

率单频 Ｎｄ∶ＹＡＧ 固体激光器，其发出波长为

１０６４ｎｍ的脉冲激光，经过反射镜 Ｍ１，λ／２波片

５７
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（ＨＷＰ１），倍频晶体ＳＨＧ，以及三倍频晶体 ＴＨＧ

变为３５５ｎｍ的抽运光，又经一系列反射光路进入

ＯＰＯ中，经过ＯＰＯ转换成信号光和闲置光，信号光

和闲置光由分光镜ＧＰ分开，其中信号光经过非线

性晶体ＳＨ１以及ＳＨ２变频进行紫外扩展，由出射

口输出２１０～４２０ｎｍ波长连续可调的激光。

３　测试与实验

３．１　激发光源性能测试

用光谱仪对激发光源的输出波长进行了测试，

结果如图２所示。在２１０～４２０ｎｍ范围内，光源输

出波长的最大偏差在±０．２ｎｍ之内。ＯＰＯ抽运源

３５５ｎｍ的能量为７０ｍＪ，转换效率大于２５％，输出

窄带宽激光，脉冲宽度为５ｎｓ，频率１０Ｈｚ，脉冲能

量与波长之间的关系如图３所示。输出能量最大值

为３．５ｍＪ，最小值为１．４ｍＪ，平均值为２．３ｍＪ。该

光源性能完全满足ＰＳＤ测量要求。

图２ 激发光源输出波长

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

图３ 激发光源输出能量

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

３．２　光激放电测量实验

以新型激光参量振荡器为激发光源构成了实用

化的ＰＳＤ测量系统，系统原理图如图４所示。

ＯＰＯ激发光源输出波长连续可调激光，经扩束

后形成直径为３０ｍｍ的光斑，进入样品室对测试样

品进行光激发。样品的ＰＳＤ电流由静电计测量。

图４ ＰＳＤ测量系统组成原理

Ｆｉｇ．４ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅＰＳＤｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

测量过程由 ＴｅｓｔＰｏｉｎｔ开发的程序进行实时控制，

并采集ＰＳＤ电流信号和激发光源的波长，从而获得

试样的ＰＳＤ电流随激发光波长的特性曲线。

３．２．１　聚对苯二甲酸乙二醇酯内陷阱的测量

测试样品为ＤｕＰｏｎｔ公司生产的２０μｍ厚的聚

对苯二甲酸乙二醇脂（ＰＥＴ）薄膜，样品两面溅射直径

为３０ｍｍ的半透明金电极。在常温下针板电极电晕

向陷阱注入电荷，实验参数为：直流极化电压犞＝

－６５００Ｖ，极化时间狋＝１ｈ，针板间距犱＝２ｍｍ。然

后短路样品的两个电极释放掉表面电荷，进行ＰＳＤ

测量。测量时，激发光源从４２０ｎｍ开始，以２ｎｍ的

步长连续扫描到２１０ｎｍ，每步输出持续２ｓ，实验结果

如图５所示。

图５ ＰＥＴ的ＰＳＤ测量曲线

Ｆｉｇ．５ ＰＳＤｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆＰＥＴ

由图５可以看出，大约在２９０ｎｍ处出现了一个

明显的电流峰值，说明在此波长处出现了经过光激后

而发生的电荷脱陷。根据能量守恒可知，在ＰＥＴ材

料中存在着对应的活化能为４．２７ｅＶ的单一深陷阱。

３．２．２　聚丙烯内陷阱的测量

试样为日本产２０μｍ厚的聚丙烯（ＰＰ）薄膜，样

品两面溅射直径为３０ｍｍ 的半透明金电极。在

７０℃下用－９００Ｖ的电场向材料注入电荷，注入时

间为４５ｍｉｎ。然后测量得到的ＰＳＤ曲线如图６所

示。由图６可以看出，材料在受到波长为２４０ｎｍ和

２５２ｎｍ的光激发时，出现了电荷脱陷的现象。经计

算得出，在 ＰＰ聚合物中，存在着活化能分别为

６７
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图６ ＰＰ的ＰＳＤ测量曲线

Ｆｉｇ．６ ＰＳＤｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆＰＰ

４．９２ｅＶ和５．１７ｅＶ的两种深陷阱。

４　结　　论

１）提出了利用光学参量振荡器为激发光源，研

究了典型聚合物电介质深陷阱能态的新方法。激光

参量振荡器可以输出波长在２１０～４２０ｎｍ之间连续

变化的激光，输出脉冲的平均能量为２．３ｍＪ，转换效

率大于２５％，脉冲宽度为３～５ｎｓ，重复频率为１０Ｈｚ；

２）利用研制的新型激发光源构成了实用化的

ＰＳＤ测量系统，并用该系统对典型聚合物，如ＰＥＴ，

ＰＰ的陷阱态进行了有效测量。结果表明，ＰＥＴ内

具有４．２７ｅＶ的单一深陷阱，而ＰＰ中存在４．９２ｅＶ

与５．１７ｅＶ两种类型的深陷阱。
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