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典型石英钟振的电离辐射效应  
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摘要  利用 60Co γ-射线源研究宇航用典型石英钟振及其内部 SM5009 型振荡电路的电离辐射效应，测试辐照

条件下钟振输出信号幅度、电源和电流等参数变化情况，分析这些参数变化与振荡电路失效之间的关系。结

果表明，辐照条件下 SM5009 的场氧漏电较为严重，受照剂量达 1500 Gy(Si)时，其漏电流增大至 10−4A 量级，

这是导致辐照条件下钟振功耗电流增大的主要原因。同时 SM5009 的输出高电平对受照剂量较为敏感，当受

照剂量达 1500 Gy(Si) 时，输出高电平下降约 0.5 V，导致钟振输出信号峰峰值随受照剂量的增加而下降。 
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石英晶体振荡器是将具有压电效应的石英晶体

谐振器和振荡电路、温控电路集成在一起，加电即

有频率信号输出的频率源器件，被广泛应用于卫星

电子系统上为 CPU、DSP 等处理器以及 A/D、D/A

转换器提供时钟频率信号，是卫星电子系统的核心

部件，其种类包括钟振、温补型、压控型和恒温型

等[1-4]。石英晶振内部的振荡电路、温控电路主要由

半导体集成电路和分立器件组成[5]，而空间辐射环

境中的带电粒子会对这些集成电路造成电离辐射损

伤[6-8]，引起其参数特性发生变化，导致振荡电路的

振荡、分频和滤波功能失效，造成石英晶振的输出

频率信号幅度下降或无信号输出，最终导致卫星电

子系统出现工作时序紊乱、数据处理出错等现象，

因此，开展石英晶振的辐射效应研究，对于确保其

在空间辐射环境中的可靠工作具有重要意义。而国

内外目前对于石英晶振辐射效应研究的报道较为少

见。本研究利用 60Co γ-射线源对典型钟振以及钟振

内部的振荡电路进行了电离辐射试验，分析电离辐

射环境下钟振输出信号幅度等参数变化情况与其内

部 MOS 型振荡电路失效之间的关系，探讨了钟振

的电离辐射效应规律。 

1 材料与方法 

1.1 试验样品 

试验样品为国内某单位生产的不同输出频率的

典型钟振，包括 ZA-30 MHz 和 ZA-33 MHz。钟振

是没有采用恒温控制电路或温度补偿电路的晶振，

为二次封装器件。图 1 和图 2 分别给出了典型钟振

的结构示意图和开盖后的照片。 

 

图 1  典型钟振的结构示意图 
Fig.1  Schematic diagram of typical clock oscillator 

 

图 2  典型钟振开盖后的照片 
Fig.2  Photo of clock oscillator after removing lid 
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钟振主要由石英晶体谐振器和 MOS 型振荡电

路 SM5009 组成。SM5009 对石英晶体谐振器通过

压电效应产生的正弦波进行整形、分频和滤波，输

出稳定的频率信号。 

1.2 辐照试验条件 

钟振属于二次封装器件，因此首先将单独封装

进行辐照试验，测量 SM5009 典型参数随受照剂量

的变化情况；再对整个钟振进行辐照试验，测量输

出信号幅度等参数随受照剂量的变化情况，探讨电

离辐射环境下钟振的参数变化与 SM5009 失效之间

的关系，研究电离辐射效应规律。 

辐照试验条件为：辐射源为中科院新疆理化所

的 60Co -射线源。辐射试验的剂量率包括 0.1 

Gy(Si)/s 和 0.5 Gy(Si)/s 两种。SM5009 的辐照偏置

条件为高偏置，即电源端施加 3 V 直流电压，地端

接地，所有输入端均施加高电平，即接至 3 V 直流

电压。钟振的辐照偏置条件为典型工作状态。辐照

试验所测量的参数为：SM5009 主要测量器件内部

NMOS 晶体管的 I−V 特性曲线和整个器件的输出特

性曲线随受照剂量变化情况；钟振主要是测量器件

的输出信号幅度 VP-P 以及电源电流 IDD 随受照剂量

变化情况。参数测量方式采用移位测量方式进行，

每次测量在 20 min 内完成。   

2 试验结果 

2.1 SM5009 的辐照试验结果 

2.1.1  NMOS晶体管 I−V特性曲线与受照剂量的关系 

图 3 为 MOS 型振荡电路 SM5009 内部 NMOS

晶体管的 I−V 特性曲线随受照剂量的变化情况。 

 

图 3  SM5009 内部 NMOS 晶体管 I−V 特性曲线随受照剂量
变化情况 

Fig.3  NMOS transistor I−V characteristics of  
SM5009 irradiated with different doses 

NMOS 晶体管的 I−V 特性曲线对受照剂量比较

敏感，随着受照剂量增加，I−V 特性曲线逐渐向上

抬升，表明辐照引起 NMOS 晶体管的漏电流不断增

大，当受照剂量达到 1500 Gy(Si)时，漏电流已达 10−4 

A 量级左右。 

2.1.2  输出特性曲线与受照剂量的关系 

图 4 给出了 SM5009 的输出特性曲线随受照剂

量的变化情况。输出特性曲线可以分为两部分：

INHN 端（器件的输出使能端）的输入电压小于 1.5 

V 时，器件处于高阻状态，输出电压基本为 0 V；

INHN 端的输入电压大于 1.5 V 时，器件由高阻状态

转为工作状态，输出电压由 0 V 跳变为高电平电压。 

 

 
图 4  SM5009 输出特性曲线随受照剂量变化情况 

Fig.4  Output characteristic of SM5009 irradiated with 
 different doses 

 

如图 4 所示，辐照前 SM5009 的输出高电平电

压在 3 V 左右，即与电源电压相等；当受照累积剂

量达到 500 Gy(Si)时，输出高电平电压降低至 2.8 V

左右；最终在受照剂量达到 1500 Gy(Si) 时降低至

2.5 V 左右，表明 SM5009 的输出高电平电压对受照

剂量较为敏感。 

2.2 典型钟振的辐照试验结果 

2.2.1  输出信号幅度与受照剂量的关系 

图 5 给出了 ZA-30 MHz 和 ZA-33 MHz 两种型

号钟振输出信号幅度的变化量VP-P 与受照剂量的

关系。当受照剂量达到 1000 Gy(Si)时，输出信号幅

度下降约 10%，最终在累积剂量达到 1500 Gy(Si)

以上时输出信号幅度下降约 25%，表明钟振的输出

信号幅度对受照剂量比较敏感。 
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图 5  钟振输出信号幅度的变化量VP-P 与受照剂量的关系 
Fig.5  ∆VP-P of typical clock oscillator irradiated with different 

doses 

2.2.2  输出信号频率与受照剂量的关系 

图 6绘出了ZA-30MHz和ZA-33MHz两种型号

钟振输出信号频率随受照剂量的变化情况。随着受

照剂量增加，钟振的输出信号频率基本没有变化。 

2.2.3  电源电流与受照剂量的关系 

图 7绘出了ZA-30MHz和ZA-33MHz两种型号

钟振的电源电流 IDD 随受照剂量变化情况。随着受

照剂量增加，两种型号钟振的电源电流均出现了增

大现象。 

 

图 6  钟振输出信号幅度变化与受照剂量的关系 
Fig.6  Frequency of typical clock oscillator irradiated with 

different doses 

 

 
图 7  钟振的电源电流 IDD随受照剂量变化情况 

Fig.7  IDD of typical clock oscillator irradiated with different 
doses 

3 讨论与分析 

SM5009 的电离辐射效应规律表现为随着受照

剂量增加，器件内部 NMOS 晶体管的漏电流逐渐增

大、输出高电平电压逐渐下降。钟振的电离辐射效

应规律表现为随着受照剂量增加，输出信号幅度逐

渐下降、电源电流增大。钟振内部的石英晶体谐振

器为无源器件，对辐照不敏感，而 SM5009 对辐照

敏感。下面结合 SM5009 典型参数随受照剂量的变

化来分析钟振的电离辐射效应规律。 

根据空间电荷模型[9-11]，在 60Co γ-射线辐照下，

MOS 型器件表面的栅氧化层和场氧化层中会产生

大量电子-空穴对。室温条件下，电子迁移率约为

2×103 m2·V–1·s–1，在较短时间内通过电场的作用即

被扫出 SiO2 层；而空穴由于其迁移率较低，在电场

的作用下缓慢地向 Si–SiO2 界面输运。在这种情况

下，一些空穴被 SiO2 层生长过程中形成的陷阱和缺

陷俘获形成正电性的氧化物陷阱电荷。这些氧化物

陷阱电荷积累会引起 MOS 晶体管的漏电流增大、

阈值电压负向漂移、噪声容限下降等[6-7]。 

图 3 中 SM5009 内部 NMOS 晶体管的 I−V 特性

曲线只是向上抬升而没有发生负向漂移，表明漏电

流增大主要是辐照在场氧中感生的氧化物陷阱电荷

积累造成的。SM5009 采用钼栅 CMOS 工艺制造，

特征尺寸为 1.0 m，其隔离结构采用 LOCOS 工艺

实现。由 LOCOS 工艺制备的 NMOS 晶体管沟道边

缘剖面图由图 8 给出。 

 

图 8  采用 LOCOS 制备的 NMOS 晶体管沟道边缘剖面图́ 
Fig.8  Cross-section of NMOS transistor edge by LOCOS 

从图 8 中可以看出，在沟道边缘的栅氧和场氧

之间存在一个“鸟嘴区”，该“鸟嘴区”的厚度迅

速增加。为计算方便，我们将栅氧和场氧之间的“鸟

嘴区”看成是一个寄生晶体管，这个寄生晶体管以

场氧为“栅氧”，以本征晶体管的多晶硅栅为“栅极”，

以本征晶体管的源漏为“源漏”。这种情况下 NMOS

晶体管的漏源电流应为本征晶体管漏源电流和寄生
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晶体管漏源电流之和，如式(1)示。 

IDS(实际)=IDS(本征)+IDS(寄生)                   (1) 

根据沟道边缘寄生晶体管的特性，计算沟道边

缘寄生晶体管内部由 60Co γ-射线辐照引入的氧化物

陷阱电荷总量△Qt，方法是将单位面积氧化物陷阱

电荷△QSS(x)沿 X 轴方向的积分，如式(2)示。 

t SS0
( )d

W
Q Q x x                       (2) 

场氧的制作工艺一般采用热氧化方法进行，在

热生长过程中，“鸟嘴区”中会被扩散一部分的高掺

杂的 n 型硅材料，图 9 中的黑点区域即代表这些 n

型硅材料。 

 

图 9  寄生的 NMOS 晶体管示意图 
Fig.9  Schematic of parasitic NMOS transistor 

 

由于寄生晶体管主要存在于 x<W′的区域，因

此，式(2)中的积分上限变为 W′。 

t SS0
( )d

W '
Q Q x x                  (3) 

假设整个场氧区域内部电场是平行的，并且“鸟

嘴区”中的场氧是线性增厚的，则“鸟嘴区”中氧化层

厚度可以用式(3)表示。 

f OX
OX( )

T T
T x T x

W


                 (4) 

60Co γ-射线辐照在 SiO2 层中产生的电子-空穴

对数量与 SiO2 层厚度之间的关系如式(5)示。 

SS ( )nQ AT x                       (5) 

式中，A 为系数，n 一般为 2 或 3。 

将式(5)带入式(2)，进行积分可以得出： 

1f OX
t OX

f OX

( )nT TAW
Q T W '

(T T ) W


  


   (6) 

则场氧中单位面积上由 60Co γ-射线辐照引入的

氧化物陷阱电荷数量可以表示为式(7)。 

t
SS

Q
Q

W '


                      (7) 

一般总有 Tf >>TOX，则根据式(6)和式(7)，可以

得出： 

SS f1 n nW '
Q A( n ) T

W
                (8) 

与式(5)相比，可以得出寄生晶体管的“等效栅

氧化层”为 W′，“等效厚度”为 OX f1 n W '
T ( n ) T

W
  ，

由于电离辐射效应引起的寄生晶体管阈值电压漂移

可以表示为式(9)。 

SS OX
T

0 OX

SSQ T Q
V

C

 
  


             (9) 

其漏源电流 IDS(寄生 )可以用式 (10)表示。

DS

2
OX

G T T

2
OX D D

G T T

( )
2

( )
2

n

n

I ( )

C
m W V V V

L

C V V
m W V V V

L



         
 

          
 

寄生

   (10)          

式中，m 为沟道边缘数，VT为“鸟嘴区”寄生晶体

管的等效开启电压。 

图 10 为实际情况下 NMOS 晶体管 I−V 特性曲

线示意图。 

 

 

图 10  辐照条件下实际 NMOS 晶体管的 I−V 特性曲线 
Fig.10  The I−V characteristics of NMOS transistor  

该图主要由两部分组成：辐照达到一定剂量时，

当栅极电压较小，本征晶体管还未导通，而场氧由

于氧化物陷阱电荷的形成导致寄生晶体管开启，使

得第 1段NMOS晶体管的漏源电流主要由寄生晶体

管决定，第 2 段当栅极电压达到一定值时，NMOS
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晶体管的漏源电流将主要从本征晶体管沟道区流

过。 

由于场氧比栅氧厚很多，生长工艺控制也不如

栅氧严格。因此在较小的受照剂量下，场氧内就积

累大量氧化物陷阱电荷，使得寄生晶体管的阈值电

压漂移比本征晶体管大得多，导致该区域的硅表面

比栅中部区域提前反型，为漏源之间提供了一条通

路，造成漏源之间的寄生漏电，即出现图 3 中随着

受照剂量增加，NMOS 晶体管的 I−V 特性曲线不断

向上抬升、寄生漏电不断增大的现象。而钟振内部

的 SM5009 含有数百个 NMOS 晶体管，这些 NMOS

晶体管寄生漏电的叠加导致了图 6 中钟振的电源电

流随受照剂量增加不断增大。 

辐照条件下 SM5009 输出高电平电压下降也是

场氧寄生漏电引起的。SM5009 内部的基本单元为

CMOS 反相器，可以用 CMOS 反相器输出高电平电

压与场氧寄生漏电的关系来分析该现象。图 11 为

CMOS 反相器的结构示意图，其输出电压 VOUT 与

NMOS 晶体管的压降相同。辐照前，VIN 为低电平

时，PMOS 晶体管导通（导通电阻很小），NMOS

晶体管截止（截止电阻很大），反相器中没有电流流

过，VOUT与电源电压 VDD相等。辐照条件下，场氧

寄生漏电引起 NMOS 晶体管漏源之间有电流流过，

导致等效电阻逐渐减小，造成 NMOS 晶体管的压降

不断下降，即 VOUT随着受照剂量的增加不断减小。 

 

图 11  CMOS 反相器的结构示意图 
Fig.11  Schematic of CMOS inverter 

由于钟振的输出信号是通过 SM5009 中多个反

相器对石英晶体谐振器产生的正弦波进行整形和滤

波后得到的，因此，电离辐射环境条件下,SM5009

中多个反相器输出高电平电压衰减的级联表现为测

量到的钟振输出信号幅度随受照剂量的增加不断下

降。 

钟振输出信号的频率主要是由其内部石英晶体

的特性决定，由于石英晶体属于无源器件，对辐照

不敏感，因此辐照条件下钟振输出信号的频率对受

照剂量也不敏感。 

4 结论 

本文通过测量 60Co -射线辐照下钟振以及钟振

内部振荡电路的典型参数变化情况，对典型钟振的

电离辐射效应规律进行了研究。研究结果表明，辐

照条件下钟振输出信号幅度降低、电源电流增大主

要是其内部 MOS 型振荡电路的场氧寄生漏电造成

的；下一步工作中，我们将以更新型的温补型石英

晶振、恒温型石英晶振为对象开展电离辐射效应研

究，并开展石英晶振的中子位移效应研究，为最终

建立起石英晶振的辐射效应模拟试验方法及抗辐射

性能评价技术提供基础数据。 
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Ionizing radiation effects on typical clock oscillator 

  LIU Weixin  LI Zhen  XIAO Yinfeng  WU Qinzhi  WANG Kunshu  XUAN Ming 

(No.808th Institute of Shanghai Academy of Spaceflight Technology, Shanghai 201109, China) 

ABSTRACT  Ionizing radiation effects of typical clock oscillator and its internal oscillator circuit SM5009 for 

satellite was studied by 60Co γ-rays in this thesis. Output signal amplitude and supply current of clock oscillator were 

measured under irradiation conditions. Relationship between the change of these parameters and the failure of 

SM5009 oscillator circuit was also analyzed. The results showed that the field oxygen parasitic leakage of SM5009 

was very severe under irradiation, and the leakage current could increase to 10−4 A when the absorbed dose 

accumulated to 1500 Gy(Si). It was a significant reason that caused the supply current of clock oscillator increase. 

Meanwhile the high level of output voltage was sensitive to absorbed dose for SM5009. The high level of output 

voltage decreased for 0.5 V when the absorbed dose accumulated to 1500 Gy(Si). This was an important reason that 

caused the output signal amplitude of clock oscillator decrease. 

KEYWORDS  Clock oscillator, Ionizing radiation effects, Oscillator circuit 
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