
Radiation Report
LMP7704-SP SEE 报告

摘要

本研究描述了 LMP7704-SP 重离子辐照的各种单粒子效应 (SEE)。该器件是一款具有 CMOS 输入级的耐辐射、
四通道、低失调电压、轨到轨输入和输出 (RRIO) 精密放大器。在 125°C 下检测到单粒子闩锁 (SEL) 对于 LETEFF 
的抗扰度为 85MeV-cm2/mg。在 25°C 下检测到单粒子瞬变 (SET) 对于 LETEFF 的抗扰度规格为 2MeV 至 85MeV-
cm2/mg。
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1 概述
LMP7704-SP 是一款精密放大器，具有低输入偏置、低失调电压、2.5 MHz 增益带宽积和宽电源电压。该器件耐
辐射，可在 -55°C 至 +125°C 的军用级温度范围内运行。

该放大器拥有高直流精度等特性，特别是 ±60µV 的低失调电压和 ±500fA 的超低输入偏置，因此非常适合具有高
输出阻抗的精密传感器接口。该放大器可配置为换能器/传感器、电桥、应变仪和跨阻放大。

表 1-1. 概览信息((1)) 

说明 器件信息
TI 器件型号 LMP7704-SP

MLS 编号 5962-1920601VXC

器件功能 具有宽电源电压范围的耐辐射加固保障 (RHA)、精密、低输入偏置、
RRIO 放大器

技术 VIP050

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 1×106 – 1×107 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，半导体产品不应产生任何义务或责任，并且 TI 提供此类项目也不产生任何义务或责
任。
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2 SEE 机制
LMP7704-SP 关注的主要单粒子效应 (SEE) 事件是单粒子闩锁 (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。VIP050 工艺用于 LMP7704-SP。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。

执行此研究是为了评估 VIN 偏置电压为 5.5V 且电源电压为 12V (VS = ±6V) 时的 SEL 影响。使用 LETEFF = 
85MeV-cm2/mg 的重离子对器件进行辐照。在 125°C 下暴露时，离子注量率为 105 离子/s-cm2，通量为 107 离
子/cm2。用于缓解 SEL 的 VIP050 工艺修改措施被证实足够有效，因为在通量为 107 离子/cm2、LETEFF 高达 
85MeV-cm2 且芯片温度为 125°C 的情况下，LMP7704-SP 未表现出任何 SEL。
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图 2-1. 典型 LMP7704-SP 应用图
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3 测试设备和测试板信息
LMP7704-SP 采用 14 引脚 HBH CFP 封装，引脚分配如图 3-1 所示。图 3-2 显示了 LMP7704-SP 偏置图。

图 3-1. LMP7704-SP 引脚分配
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图 3-2. LMP7704-SP 偏置图
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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。在这些实验中，使用了镨 (Pr) 离子。所有测试的离子束均匀
性均在 91% 至 98% 的范围内。
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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 测试的物类是镨 (59Pr) 离子，在 LETEFF = 85MeV-
cm2/mg 时，入射角为 39°。该离子真空中的动能为 2.114GeV (15MeV/amu 线)。两次照射行程使用了大约 105 

离子/s-cm2 的注量率和大约 107 离子/cm2 的通量。VS 电源电压在建议的最大电压设置为 12V 时由外部板载供
电。实现该通量的照射持续时间大约为 2 分钟。两次照射期间均未观察到 SEL 事件，如表 5-1 所示。图 5-1 所示
为电流与时间关系图。

表 5-1. 在入射角为 39° 时使用 59Pr 的 LMP7704-SP SEL 条件
照射行程 # 距离

(mm)
温度
(°C) 离子 角度 注量率

（离子/s-cm2）
通量

（离子/cm2）
LETEFF

(MeV-cm2/mg)

10 40 125 Pr 39° 1.00E+05 1.00E+07 85

311 40 125 Pr 39° 1.00E+05 1.00E+07 85

未观察到 SEL 事件，表明 LMP7704-SP 在 LETEFF = 85MeV-cm2/mg 且 T = 125°C 时不受 SEL 影响。使用附录 
A 中所述的 MFTF 方法，并结合 125°C (2 × 107 离子/cm2) 下两个照射行程的通量（或对其求和），上边界截面
（使用 95% 置信水平）使用公式 1 计算得出：

LETEFF = 85MeV-cm2/mg 且 T = 125°C 时，σSEL ≤ 1.84 × 10–7cm2 (1)

图 5-1. SEL 照射行程 10 期间 VS 电流的电流与时间（I 与 t）数据
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6 SET 结果
LMP7704-SP 可应对 2 至 85MeV-cm2/mg 之间的 SET。表 6-2 列出了用于测试的离子。该器件是在室温下以缓
冲器配置进行测试的，有四种不同的设置，如表 6-1 所示。所有 SET 照射行程均使用了 104 离子/s-cm2 的注量
率。本报告中所讨论的 SET 被定义为输出电压超过预期输出 5% 的窗口触发值。测试过程中观察到正负翻转。

表 6-1. DUT 配置
配置 增益 电源 (±V) 输入 (V) 预期输出 (V) 触发窗口 (V)

1 1 1.35 1 1 0.95–1.05

2 6 2 2 1.9–2.1

3 10 1.35 0.1 1 0.95–1.05

4 6 0.2 2 1.9–2.1

表 6-2. 离子和入射角
LETEFF (MeV-cm2/mg) 离子 角度（度）

85 Ho 25.5

75 Ho 0

72 Pr 25.5

65 Pr 0

54 Ag 25.5

48 Ag 0

23 Cu 25.5

9 Ar 0

2 Ne 0

在重离子照射行程中观察到的事件数显示在表 6-3 至表 6-6 中。在重离子照射行程期间，所有四个通道都受到监
控。LMP7704-SP 经过测试，具有 106 至 2 × 106 离子/cm2 的通量范围。

表 6-3. SET 结果：VS = ±1.35V，增益 = 1
LETEFF
(MeV-

cm2/mg)

通量
（离子/
cm2）

Ch1 Ch2 Ch3 Ch4

事件百分比 截面 (cm2) 事件百分比 截面 (cm2) 事件百分比 截面 (cm2) 事件百分比 截面 (cm2)

85 9.96E+05 28 2.81E-05 252 2.53E-04 248 2.49E-04 45 4.52E-05

75 1.00E+06 20 2.00E-05 248 2.48E-04 194 1.94E-04 40 4.00E-05

72 1.01E+06 23 2.29E-05 17 1.69E-05 4 3.98E-06 4 3.98E-06

65 9.70E+05 18 1.86E-05 13 1.34E-05 6 6.19E-06 20 2.06E-05

54 2.00E+06 20 1.00E-05 17 8.52E-06 7 3.51E-06 26 1.30E-05

48 1.99E+06 16 8.04E-06 14 7.04E-06 10 5.03E-06 17 8.54E-06

23 2.00E+06 0 0.00E+00 0 0.00E+00 0 0.00E+00 1 4.99E-07

9 1.99E+06 1 5.03E-07 0 0.00E+00 0 0.00E+00 1 5.03E-07

2 2.00E+06 1 5.00E-07 0 0.00E+00 0 0.00E+00 2 1.00E-06

表 6-4. SET 结果：VS = ±6V，增益 = 1
LETEFF
(MeV-

cm2/mg)

通量
（离子/
cm2）

Ch1 Ch2 Ch3 Ch4

事件百分比 截面 (cm2) 事件百分比 截面 (cm2) 事件百分比 截面 (cm2) 事件百分比 截面 (cm2)

85 1.00E+06 14 1.40E-06 67 6.70E-05 41 4.10E-05 28 2.80E-05

75 1.00E+06 16 1.60E-06 53 5.30E-05 59 5.90E-05 11 1.10E-05
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表 6-4. SET 结果：VS = ±6V，增益 = 1 (continued)
LETEFF
(MeV-

cm2/mg)

通量
（离子/
cm2）

Ch1 Ch2 Ch3 Ch4

事件百分比 截面 (cm2) 事件百分比 截面 (cm2) 事件百分比 截面 (cm2) 事件百分比 截面 (cm2)

72 1.00E+06 14 1.40E-06 15 1.50E-05 10 9.97E-06 13 1.30E-05

65 9.80E+05 13 1.33E-05 11 1.12E-05 20 2.04E-05 12 1.22E-05

54 2.00E+06 21 1.05E-05 17 8.50E-06 16 8.00E-06 18 9.00E-06

48 2.00E+06 21 1.05E-05 24 1.20E-05 10 5.00E-06 18 9.00E-06

23 2.00E+06 2 1.00E-06 0 0.00E+00 0 0.00E+00 6 3.01E-06

9 1.99E+06 0 0.00E+00 0 0.00E+00 0 0.00E+00 0 0.00E+00

2 1.99E+06 0 0.00E+00 0 0.00E+00 0 0.00E+00 0 0.00E+00

表 6-5. SET 结果：VS = ±1.35V，增益 = 10
LETEFF
(MeV-

cm2/mg)

通量
（离子/
cm2）

Ch1 Ch2 Ch3 Ch4

事件百分比 截面 (cm2) 事件百分比 截面 (cm2) 事件百分比 截面 (cm2) 事件百分比 截面 (cm2)

85 1.01E+06 253 2.50E-04 214 2.12E-04 187 1.85E-04 288 2.85E-04

75 9.99E+05 175 1.75E-04 200 2.00E-04 145 1.45E-04 211 2.11E-04

72 9.68E+05 153 1.58E-04 154 1.59E-04 113 1.17E-04 209 2.16E-04

65 1.00E+06 101 1.01E-04 95 9.50E-05 72 7.20E-05 163 1.63E-04

54 2.00E+06 74 3.70E-05 81 4.05E-05 45 2.25E-05 124 6.20E-05

48 2.00E+06 61 3.06E-05 53 2.66E-05 32 1.60E-05 100 5.01E-05

23 2.00E+06 8 4.00E-06 15 7.50E-06 1 5.00E-07 21 1.05E-05

9 1.99E+06 0 0.00E+00 0 0.00E+00 0 0.00E+00 2 1.01E-06

2 1.99E+06 0 00.00E+00 0 0.00E+00 0 0.00E+00 0 0.00E+00

表 6-6. SET 结果：VS = ±6V，增益 = 10
LETEFF
(MeV-

cm2/mg)

通量
（离子/
cm2）

Ch1 Ch2 Ch3 Ch4

事件百分比 截面 (cm2) 事件百分比 截面 (cm2) 事件百分比 截面 (cm2) 事件百分比 截面 (cm2)

85 1.03E+06 22 2.14E-05 32 3.11E-05 20 1.94E-05 38 3.69E-05

75 9.97E+05 27 2.71E-05 20 2.01E-05 27 2.71E-05 34 3.41E-05

72 1.20E+06 22 1.83E-05 19 1.58E-05 24 1.99E-05 35 2.91E-05

65 1.00E+06 19 1.90E-05 14 1.40E-05 27 2.70E-05 30 3.00E-05

54 2.00E+06 31 1.55E-05 19 9.51E-06 38 1.90E-05 65 3.25E-05

48 2.00E+06 27 1.35E-05 19 9.50E-06 21 1.05E-05 27 1.35E-05

23 2.00E+06 2 1.00E-06 0 0.00E+00 1 5.00E-07 2 1.00E-06

9 2.00E+06 0 0.00E+00 0 0.00E+00 0 0.00E+00 2 1.00E-06

2 1.99E+06 0 0.00E+00 0 0.00E+00 0 0.00E+00 0 0.00E+00

图 6-1 至图 6-8 显示了每种测试配置在 85MeV-cm2/mg 条件下的最坏情况正负瞬变。重要的是，未观察到达到电
源电压电平的 SET。

当使用 VS = ±1.35V、增益 = 1 进行测试时，最坏情况的正瞬变发生在通道 2 上并达到 1.189V 的峰值。该事件持
续了 1.2µs。最坏情况的负瞬变发生在通道 1 上，达到 0.79V 的峰值。该事件持续了 0.39µs。
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图 6-1. VS = ±1.35V、增益 = 1 时照射行程 4 中最坏情
况下的正瞬变

图 6-2. VS = ±1.35V、增益 = 1 时照射行程 4 中最坏情
况下的负瞬变

当使用 VS = ±6V、增益 = 1 进行测试时，最坏情况的正瞬变发生在通道 2 上并达到 2.34V 的峰值。该事件持续了 
0.81µs。最坏情况的负瞬变发生在通道 4 上，达到 1.62V 的峰值。该事件持续了 0.39µs。

图 6-3. VS = ±6V、增益 = 1 时照射行程 3 中最坏情况
下的正瞬变

图 6-4. VS = ±6V、增益 = 1 时照射行程 3 中最坏情况
下的负瞬变

当使用 VS = ±1.35V、增益 = 10 进行测试时，最坏情况的正瞬变发生在通道 3 上并达到 1.2V 的峰值。该事件持
续了 1.44µs。最坏情况的负瞬变发生在通道 4 上，达到 0.72V 的峰值。该事件持续了 1.43µs。
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图 6-5. VS = ±1.35V、增益 = 10 时照射行程 5 中最坏
情况下的正瞬变

图 6-6. VS = ±1.35V、增益 = 10 时照射行程 5 中最坏
情况下的负瞬变

当使用 VS = ±6V、增益 = 10 进行测试时，最坏情况的正瞬变发生在通道 4 上并达到 2.56V 的峰值。该事件持续
了 0.32µs。最坏情况的负瞬变发生在通道 1 上，达到 1.7V 的峰值。该事件持续了 2µs。

图 6-7. VS = ±6V、增益 = 10 时照射行程 6 中最坏情况
下的正瞬变

图 6-8. VS = ±6V、增益 = 10 时照射行程 6 中最坏情况
下的负瞬变
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图 6-9. 电源电压为 ±1.35V 且增益为 1 时每次翻转的瞬态恢复时间直方图

图 6-10. 电源电压为 ±6V 且增益为 1 时每次翻转的瞬态恢复时间直方图
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图 6-11. 电源电压为 ±1.35V 且增益为 10 时每次翻转的瞬态恢复时间直方图

图 6-12. 电源电压为 ±6V 且增益为 10 时每次翻转的瞬态恢复时间直方图
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图 6-13 至图 6-28 显示了针对每个通道 SET 测试期间使用的不同运行模式的 SET 截面图与 LET 关系图。在较低
的 LET 下，发生的瞬态事件极少 (≤2)，导致不同通道的起始时间不同。这会导致每个通道的截面图看起来不同。

图 6-13. 威布尔图：VS ±1.35V 且增益 = 1 - 通道 1 图 6-14. 威布尔图：VS ±1.35V 且增益 = 1 - 通道 2

图 6-15. 威布尔图：VS ±1.35V 且增益 = 1 - 通道 3 图 6-16. 威布尔图：VS ±1.35V 且增益 = 1 - 通道 4

图 6-17. 威布尔图：VS ±6V 且增益 = 1 - 通道 1 图 6-18. 威布尔图：VS ±6V 且增益 = 1 - 通道 2
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图 6-19. 威布尔图：VS ±6V 且增益 = 1 - 通道 3 图 6-20. 威布尔图：VS ±6V 且增益 = 1 - 通道 4

图 6-21. 威布尔图：VS ±1.35V 且增益 = 10 - 通道 1 图 6-22. 威布尔图：VS ±1.35V 且增益 = 10 - 通道 2

图 6-23. 威布尔图：VS ±1.35V 且增益 = 10 - 通道 3 图 6-24. 威布尔图：VS ±1.35V 且增益 = 10 - 通道 4
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图 6-25. 威布尔图：VS ±6V 且增益 = 10 - 通道 1 图 6-26. 威布尔图：VS ±6V 且增益 = 10 - 通道 2

图 6-27. 威布尔图：VS ±6V 且增益 = 10 - 通道 3 图 6-28. 威布尔图：VS ±6V 且增益 = 10 - 通道 4
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7 总结
我们研究了 LMP7704-SP 的辐射影响，LMP7704-SP 是一款具有轨到轨输入和输出以及 CMOS 输入级的耐辐射
精密放大器。该器件通过测试，具有闩锁效应抑制，T = 125°C 时抗扰度高达 LETEFF = 85MeV-cm2/mg。SET 抗
扰度规格为 LETEFF = 2MeV-cm2/mg 至 LETEFF = 85MeV-cm2/mg。其中包含最差情况下的瞬变和截面图。测试是
在多种配置和电源电压下进行的。
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A 置信区间计算
对于在单次曝光中出现数百次故障的传统产品，可以确定在重离子光束中测试的器件的平均故障率，该故障率是
高确定性和合理严格的标准偏差的函数，因此，我们对计算出的截面是否准确有很高的把握。

但是，使用耐辐射器件时，很难确定截面，因为在整个暴露过程中通常很少或没有观察到故障。使用具有标准偏
差的平均故障率来确定截面不再可行，并且假设在结果为零时发生单个错误的常见做法会最终导致截面被大大低
估。

在观察到少量故障或观察不到故障的情况下，建议使用置信区间和卡方分布。卡方分布特别适合在故障以恒定速
率发生时用于确定可靠性级别。在 SEE 测试中，如果在辐照区域内离子事件的时间和位置随机，则预计故障率与
时间无关（假设总电离剂量引起的参数偏移不会影响故障率），因此，使用卡方统计技术是有效的（由于事件非
常少，通常使用指数分布或泊松分布）。

在典型的 SEE 实验中，将待测器件 (DUT) 暴露在已知的固定通量（离子/cm2）中，同时监控 DUT 上是否发
生故障。这类似于固定时间可靠性测试，更具体地说，是定时截尾测试，即在固定时间后，无论是否发生故障，
可靠性测试都会终止（在 SEE 测试中，用通量代替时间，因此是固定通量测试）。计算置信区间专门提供了一系
列值，其中可能包含所需参数（实际故障数/通量）。置信区间是在特定的置信水平上构建的。例如，95% 的置信
水平意味着，如果对给定数量的器件进行多次采样并且估算每次测试的置信区间，那么生成的置信区间将在大约 
95% 的情况下包含真实的总体参数。

要使用置信区间从零结果（给定通量下未观察到任何故障）估算截面，我们先使用方程式 2 确定固定时间测试的
下限（最小）平均失效前时间的标准可靠性（假定为指数分布）：

MTTF = 2nTχ2 d+ 1 ; 100 1− α22 (2)

其中

• MTTF 是最小（下限）平均失效前时间
• n 是待测器件数（假设每个器件在相同条件下进行测试）
• T 是测试时间
• χ 2 是在 100(1 – α / 2) 置信水平下评估的卡方分布
• d 是自由度（观察到的故障数）

本文稍作修改，我们对不等式进行倒数计算并用 F（通量）代替 T，如方程式 3 所示：

MFTF = 2nFχ2 d+ 1 ; 100 1− α22 (3)

其中

• MFTF 是平均失效前通量
• F 是测试通量
• Χ 2 是在 100(1 – α / 2) 置信水平下评估的卡方分布
• d 是自由度（观察到的故障数）
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MTTF 和事件发生率之间的反比关系可用于 MFTF。因此，上限截面等于 MFTF 的倒数，如方程式 4 所示：

σ = χ2 d+ 1 ; 100 1− α22 2nF (4)

假设所有测试均在总通量为 106 离子/cm2 时终止。此外，假设在相同条件下测试多个性能差异较大的器件。假设
置信水平为 95% (σ = 0.05)。请注意，随着 d 从 0 个事件增加至 100 个事件，实际置信区间会变小，这表示总体
参数（在本例中为截面）的真实值范围接近平均值 + 1 标准偏差。这样就解释了为何随着观察到的事件越多，统
计信息可以得到优化，从而降低实际器件性能的不确定性。

表 A-1. MFTF 以及 σ 的实验示例计算（使用 95% 置信水平）(1) 

自由度 (d) 2(d + 1) χ 2 @ 95%
计算的截面 (cm2)

上限 @ 95% 置信水平 平均值 平均值 + 标准偏差
0 2 7.38 3.69E–06 0.00E+00 0.00E+00

1 4 11.14 5.57E–06 1.00E–06 2.00E–06

2 6 14.45 7.22E–06 2.00E–06 3.41E–06

3 8 17.53 8.77E–06 3.00E–06 4.73E–06

4 10 20.48 1.02E–05 4.00E–06 6.00E–06

5 12 23.34 1.17E–05 5.00E–06 7.24E–06

10 22 36.78 1.84E–05 1.00E–05 1.32E–05

50 102 131.84 6.59E–05 5.00E–05 5.71E–05

100 202 243.25 1.22E–04 1.00E–04 1.10E–04

(1) 针对多个不同的观察结果（在固定通量测试期间，d = 0、1、2...100 个观察到的事件）使用 95% 的置信水平，并假设每个测试的通量
为 106 离子/cm2。请注意，随着观察到的事件数量的增加，置信区间接近均值。
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C 修订历史记录
注：以前版本的页码可能与当前版本的页码不同

Changes from Revision * (February 14, 2023) to Revision A (February 24, 2023) Page
• 向节 2 添加了电源电压条件说明。..................................................................................................................... 3
• 更改了节 3 中的 LMP7704-SP 偏置图以更正 V- 电源标签。..............................................................................4
• 更改了节 5 中的 LMP7704-SP SEL 条件 表，以更正注量率和通量单位。........................................................ 6
• 更改了节 6 中的 SET 结果 表以添加通量单位。................................................................................................ 7
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