
Application Note
TMS570LC-SEP 单粒子闩锁 (SEL) 辐射报告

摘要

本研究的目的是为了明确重离子辐射对基于 Arm® Cortex®-R 的 TMS570LC4357-SEP 微控制器的单粒子闩锁 

(SEL) 性能的影响。研究中使用了 LETeff 为 48MeV-cm2/mg 的重离子对器件进行辐照，辐照通量为 1 x 107 个离

子/cm2。结果表明，在 125°C 且 LETeff 最高为 48MeV-cm2/mg 的情况下，TMS570LC4357-SEP 不会出现单粒

子闩锁。
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1 引言

TMS570LC4357-SEP 是一款基于 Arm Cortex-R 的高性能微控制器，具有片上诊断特性，具体包括：两个 CPU 
采用锁步运行；针对 CPU、N2HET 协处理器以及片上 SRAM 的内置自检 (BIST) 逻辑；L1 高速缓存、L2 闪存和 

SRAM 存储器具有 ECC 保护。该器件还为外设存储器提供了 ECC 或奇偶校验保护，外设 I/O 上具有环回功能。

该器件集成了两个 ARM Cortex-R5F 浮点 CPU，该 CPU 采用锁步运行，并提供了高效的 1.66DMIPS/MHz 速
率，运行频率高达 300MHz，从而提供高达 498 DMIPS 的计算能力。该器件支持大端字节序 [BE32] 格式。

TMS570LC4357-SEP 器件具有集成的安全特性和各种通信和控制外设，非常适合用于具有安全关键要求的高性

能实时控制应用。

表 1-1. 概览信息(1) 
说明 器件信息

TI 器件型号 TMS570LC4357-SEP

器件功能 基于 Arm Cortex-R 的微控制器

封装 337 GWT (nFBGA)

技术 12F021.M7C

曝光设施 德克萨斯 A&M 大学加速器研究所辐射效应设施

每次运行的重离子通量 1 x 106 - 1 x 107 个离子/cm2

辐照温度 125°C（用于 SEL 测试）

1. TI 可以提供技术、应用或设计建议、质量表征和可靠性数据或服务，前提是这些项目不得扩展或以其他方式

影响 TI 在德州仪器 (TI) 公司半导体产品标准销售条款和条件中规定的保证，并且 TI 提供此类项目也不产生任

何义务或责任。

2 SEE 机制

TMS570LC4357-SEP 关注的主要单粒子效应 (SEE) 事件是破坏性单粒子闩锁 (SEL)。从风险和影响的角度来

看，SEL 的发生可能是极具破坏性的 SEE 事件，也是航天应用非常关心的问题。12F021 (CMOS) 工艺用于 

TMS570LC4357-SEP。CMOS 电路引入了 SEL 易感性。如果由高能离子通道引起的过量电流注入足够高，从而

触发形成寄生交叉耦合 PNP 和 NPN 双极结构（在 p-sub 和 n 阱以及 N+ 和 P+ 触点之间形成），则会发生 

SEL。由单粒子启动的寄生双极结构在电源和接地之间创建了一条高导通路径（产生的稳态电流通常比正常工作

电流高几个数量级），该路径持续存在（被锁存），直到电源断开或器件被高电流状态破坏为止。用于 SEL 缓解

的工艺修改被证明是足够的，这是因为在通量为 1 x 107 个离子/cm2、芯片温度为 125°C 且 LETeff 高达 48 MeV-
cm2/mg 的情况下，TMS570LC4357-SEP 未出现任何 SEL。

执行此研究是为了评估偏置电压 VCCAD = 5.25V、VCCIO = 3.6V 且 VCC(core) = 1.32V 电源电压时的 SEL 影
响。研究中使用了 LETEFF 为 48MeV-cm2/mg 的重离子 (47Ag) 对器件进行辐照。在 125°C 下暴露时，离子注量率

为 105 个离子/s-cm2，通量为 107 个离子/cm2。
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图 2-1. TMS570LC4357-SEP 的功能方框图
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3 测试器件信息

TMS570LC4357-SEP 采用 337 引脚 (GWT) BGA 端子栅格阵列封装。图 3-1 显示了该封装的 I/O 信号和电源定

义，表 3-1 显示了 SEL 重离子测试期间的电源偏置。
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图 3-1. TMS570LC4357-SEP 引脚排列图

表 3-1. TMS570LC4357-SEP SEL 电压偏置表

电源 偏置

VCCAD 5.25V

VCCIO 3.6V

VCC(core) 1.32V

VSS GND
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4 辐照设施和设置

用于本产品 SEE 研究的重离子种类由 TAMU 加速器辐射效应设施 [3] 使用超传导加速器和先进的电子回旋共振 

(ECR) 离子源提供和交付。离子束在空气站的 1 英寸直径圆形截面积上以高均匀性传送。通过磁去聚焦实现均匀

性。射束强度可在覆盖多个数量级的较大范围内进行调节。在大多数研究中，使用 104 和 105 离子/s-cm2 之间的

注量率提供 106 到 107 离子/cm2 之间的重离子通量。这些实验中使用了银 (47Ag) 离子。所有测试的离子束均匀性

均在 91% 至 98% 的范围内。

5 SEL 结果

在 SEL 表征期间，使用强制热空气对器件进行加热，从而将 IC 温度保持在 125°C 温度。通过 K 型热电偶监测了

温度，该热电偶连接在尽可能靠近 IC 的位置。用于 SEL 测试的物类是银 (47Ag) 离子，在 LETEFF = 48MeV-
cm2/mg 时，入射角为 0°。该离子真空中的动能为 1.634GeV（15MeV/amu 线）。两次照射行程使用了大约 105 

个离子/s-cm2 的注量率和大约 107 个离子/cm2 的通量。电源电压以表 3-1 中所述的建议最大电压设置从外部提

供。实现该通量的照射持续时间大约为 {2} 分钟。

表 5-1. TMS570LC4357-SEP SEL 条件

照射行程 距离 (mm) 温度 (°C) 离子 角度

注量率（离

子.cm2/mg）
通量（离子/

cm2）
LETeff 

(MeV.cm2/mg)
{2} 40 125 47Ag 0° 1.00E+05 1.00E+07 48

图 5-1 所示为电源电流随时间变化的曲线图。可以看到，未在照射行程中观察到 SEL 事件。

{σSEL ≤ 3.67} × 10–7 cm2 for LETEFF = 48 MeV-cm2/mg and T = 125°C (1)

图 5-1. 所有三个电源、47Ag、0° 角度且 LETeff = 48MeV 时的 TMS570LC4357-SEP SEL 图

电源 偏置

VCCAD 5.25V

VCCIO 3.6V

VCC(core) 1.32V

照射前后未检测到与闩锁事件一致的电流显著增加。

6 总结

本文研究了基于 Arm Cortex-R 的抗辐射 TMS570LC4357-SEP 微控制器的辐射效应。在 LETeff = 48 MeV-
cm2/mg 且 T = 125°C 时，该器件未出现闩锁。
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