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Аннотация. Предложена физическая модель для аналитического расчёта частоты одиночных 

сбоев (Soft Error Rate, SER) в цифровых запоминающих устройствах под воздействием тяжёлых ионов 

на космических орбитах. Данный метод основан на параметрах, которые однозначно определяются по 

результатам наземных испытаний при нормальном падении ионов. Показано, что предварительное 

усреднение по полному телесному углу в рамках стандартной модели обратного косинуса позволяет 

учесть влияние изотропного потока, которое увеличивает эффективную частоту SER. Модель 

включает возможность оценки вклада в SER области спектра с низким значением линейной передачи 

энергии, что очень важно для современных интегральных схем с низкой устойчивостью к сбоям. 
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Abstract. A physics-based model for analytical calculation of Soft Error Rate (SER) in digital memory 

circuits under the influence of heavy ions in space orbits is proposed. This method is based on parameters that 

are uniquely determined from the results of ground tests under normal ion incidence. It is shown that 

preliminary averaging over the total solid angle within the standard inverse cosine model allows one to take 

into account the effect of isotropic flow, which increases the effective SER. The model includes the ability to 

estimate the contribution to SER of the low LET spectrum region, which is very important for modern ICs 

with low Single Event Upset tolerance. 
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Введение 

Одной из проблем, с которыми сталкиваются системы бортовой цифровой электроники 

космических аппаратов, является воздействием отдельных ионизирующих частиц, особенно 

тяжёлых ионов. Такие события могут приводить к т.н. одиночным или мягким сбоями (Single 

Event Upsets (SEU), soft errors) – т.е. обратимым переключениям битов в ячейках памяти и 

ошибках в логике цифровых систем [1–3]. Для проектирования систем коррекции таких 

ошибок и оценки надежности таких систем необходим точный расчет частоты одиночных 

сбоев в конкретных космических условиях (soft error rate, SER) [4]. Традиционно, 
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прогнозирование частоты сбоев предполагает сложные расчетные методы, опирающиеся на 

использование громоздких программных пакетов, плохо совместимых между собой. 

Корректность расчетов зависит от согласованности интерпретации результатов испытаний и 

параметров моделей [5, 6]. Поэтому, на практике часто используются упрощенные 

аналитические модели для оценки частоты, основанные на оценочных показателях (“figure-of-

merit”), которые имеют преимущества перед громоздкими численными расчётами с точки 

зрения удобства и быстроты расчета. Например, в обзорной статье [7] перечислены и сравнены 

как минимум 12 аналитических методов оценки частоты сбоев SER. В данной статье 

представлена обобщенная аналитическая методика прогнозирования SER в бортовой 

цифровой электронике, объединяющая различные важные аспекты, включая угловую 

зависимость сечений сбоев и вклад области низких значений линейной передачи энергии 

(ЛПЭ) в общую частоту сбоев. 

 

1. Усреднение сечений сбоев по телесному углу 

Ключевым понятием в описании одиночных эффектах является чувствительный 

объем [8], который из-за нелокальности воздействия отдельных частиц представляет собой 

единый тонкий слой с площадью всей памяти интегрально й схемы (ИС) и эффективной 

толщиной efft , много меньше чем поперечные размеры ИС [9]. Для современных ИС с низким 

значением критического заряда CQ  эта эффективная толщина оказывается довольно малой 

(порядка десятков нанометров). Критический заряд CQ является важнейшим 

схемотехническим и технологическим параметром, характеризующим помехоустойчивость 

цифровых элементов, в том числе и к отдельным ионизирующим частицам. Основываясь на 

статистическом рассмотрении, мы обнаружили, что сечение (вероятность) сбоя на бит может 

быть явно оценено по величине собранного заряда Q  или энергии ( )22.5 / fE Q C   кэВ, 

выделенной в чувствительном объеме при прохождении отдельной ионизирующей 

частицы [10] 
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где Ca – площадь ячейки памяти, 
C – критическая энергия, соответствующая 

схемотехническому параметру 
CQ . Выделение энергии в общем случае зависит от угла 

падения иона относительно нормали к поверхности ИС: 

 ( ) cosSi effE t   =  (2) 

где   – линейная передача энергии (ЛПЭ) иона, 
Si   2.33 г/см³ – плотность кремния,  

efft –эффективная толщина тонкого чувствительного объема. Тогда угловую зависимость 

сечения сбоя можно переписать следующим образом: 
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где критическое ЛПЭ C  и наклон квазилинейной части кривой экспериментальной сечения 

сбоев dK , определяемые как (4), являются однозначно измеряемыми параметрами, 

извлекаемыми из экспериментов при нормальном угле падения ионов 
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Отметим, что (3) описывает как режимы множественных сбоев (multiple cell upsets, 

MCU, Ca  ), так и одиночных сбоев (single bit upset, SBU) Ca   [11]. Также важно 

отметить, что термин «критическая ЛПЭ» здесь относится к результату однозначной 

аппроксимации линейного участка зависимости сечения от ЛПЭ, который, вообще говоря, 

может отличаться от «порогового ЛПЭ», определяемого формальной подгонкой к 

аппроксимации Вейбулла. Последняя величина не является однозначной, поскольку зависит 

от выбора минимального значения, используемого в испытании ЛПЭ. 

В космосе мы имеем приблизительно изотропный поток частиц, что подразумевает 

необходимость усреднения углового сечения сбоев по полному телесному углу 

 ( ) ( ), cos cosd     =  . (5) 

Используя (5) и (3a), можно получить 

 ( ) 2 ,
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Это соответствует средней длине хорды, равной удвоенной толщине чувствительной 

области ( ) 2eff efft t =  (см. (Б2)). Из-за влияния скользящих углов падения эффективное 

значение 
dK  удваивается, а эффективное значение 

C  уменьшается вдвое при усреднении по 

всем углам по сравнению со значениями, измеренными при   = 0° при 
C   . 

Далее, усредняя уравнение (3b), получаем 
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Итак, мы имеем хорошую кусочно-заданную аппроксимацию, непрерывную при 

C =   вместе с первой производной (т.е. без скачка наклона) 
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Вообще говоря, можно получить точную зависимость усредненного по углам сечения 

сбоев по формуле (5) (см. (А1)). Рис. 1 показывает сравнение этой точной зависимости сечения 

от ЛПЭ для изотропного спектра с зависимостью сечения, полученного для нормального угла 

падения. Видно, что учет скользящих углов падения приводит к заметному увеличению 

значения эффективного сечения сбоев в изотропном спектре частиц. 
 

  
(а) (б) 

Рис. 1а. Сечение сбоев как функции ЛПЭ рассчитанные для  C = 1 МэВ×см²/мг при нормальном 

угле падения (синий) и после углового усреднения (красный) в линейном (а) и логарифмическом (б) 

масштабе 
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2. Частоты сбоев в изотропном спектре тяжелых ионов 

Для заданных орбитальных спектров ЛПЭ частота сбоев (SER) на бит может быть 

выражена [12] в двух эквивалентных формах 

 ( ) ( ) ( )
( )

,d

d
R d d

d





=     =    

   (9) 

где ( )   – интегральный спектр ЛПЭ (т.е. поток частиц с ЛПЭ больше заданной  ), а 

( )d  – дифференциальный спектр ЛПЭ, которые связаны друг с другом следующим образом 

 ( ) ( )' 'd d





   =    ,     ( ) ( )d d d  = −     . (10) 

Здесь важно отметить, что использование точных формул (9) и (А1) с определенными 

экспериментальными параметрами ИС, а также стандартных дифференциальных ЛПЭ 

спектров уже достаточно для численной оценки частоты сбоев на заданной орбите. Тем не 

менее, в этой работе целью является получить простейшую формулу для оценки частоты, 

которую можно использовать без дополнительных численных расчетов. 

 

3. Параметризация ЛПЭ спектров 

Известно, что спектры плотности потока (флюенса в единицу времени) галактических 

космических лучей (ГКЛ) могут быть параметризованы степенными зависимостями 

( ) n

d

−   . В частности, известно, что дифференциальный спектр ЛПЭ в диапазоне до 

30 МэВ×см²/мг хорошо описывается при n=3 [13]: 

 ( ) 3

d b −    ,     ( ) 22b      (11) 

Эмпирическая константа b характеризует спектр ЛПЭ на данной орбите и зависит от типа 

орбиты, наклонения и высоты, защиты и космической погоды. Рис. 2 показывает сравнение 

дифференциального ЛПЭ спектра на геостационарной орбите и приближения (11). 

Используемые ЛПЭ спектры сами являются результатами расчета и обычно показывают излом 

при некотором значении r , так что при r   обратная кубическая зависимость сменяется 

приблизительно обратной квадратичной зависимостью, что проиллюстрировано на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Аппроксимация реального спектра ЛПЭ в (см²×час×МэВ×см²/мг)⁻¹ на геостационарной 

орбите с помощью степенных функций 

 

Параметр b можно однозначно определить выбором реперной точки r  по ЛПЭ, 

которую удобно выбрать на изломе дифференциального спектра, а также соответствующему 

ему значению интегрального спектра ( )r   .  
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Здесь и далее будем считать r  1 МэВ×см2/мг. Отметим, что спектры часто имеют очень 

нерегулярный характер, что объясняется как физическими, так и вычислительными 

проблемами. По этой причине сглаженная аппроксимация является необходимым шагом для 

получения приближенных аналитических оценок. Тогда получаем, что ( )22 r rb =     , а 

дифференциальный и интегральный спектры ЛПЭ могут быть удобно параметризованы при 

r    следующим образом 

 ( ) ( )
3

2 r
d r
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С другой стороны, при малых ЛПЭ r   имеем 
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ЛПЭ спектры (12) и (13) непрерывны при r =  , а дифференциальный спектр испытывает 

скачок наклонов в этой точке, как показано на рис. 2. 

 

4. Кусочные аналитические оценки для частоты боев 

В зависимости от значений параметров C и r  получаем некоторую комбинаторику 

вкладов различных интегралов в общее значение частоты сбоев. При условии C r   у нас 

есть 3 независимых интервала интегрирования: 0 r    , r C     и C   . Используя 

(8), (9), (12-13), вычисляем вклад каждого интервала спектра ЛПЭ 
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Тогда общая SER при условии 
C r    представляется суммой уравнений (14-16) 
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. (17) 

При другом условии C r    (т.е., очень малый запас помехоустойчивости) тоже 

имеется 3 независимых интервала интегрирования: 0 C    , C r     , r   , с тремя 

интегралами вкладов в общую частоту сбоев 

 

( ) ( ) ( )

( )

2

2

0

0
C

d r
C r d r r

C

r
d C r

C

K
R d K

K




    =      =     =
 


=    




 (18) 

 

( ) ( )

( )

2
2

2

2 ln

r

C

C r
C r d r

r
d r C r r

C

R K d

K





  
     =  −     = 

 

  
=  − +         


 (19) 
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 ( ) ( ) ( )3
2 4

2
r

C
r d d r C r

b
R K d K





 
    −  =  −    

 
  (20) 

Тогда общая частота сбоев равна сумме вкладов различных областей спектров ЛПЭ 

( ) ( )( )
2

4 2ln , ,r
tot d C r C r C r

C

R K
 

=     +      
 

                                                 

(21) 

( ) 6 2 ln 2 , .r r r
tot d C r C r

C C C

R K
    

=     + −     
     

                                                 

 

На рис. 3 показана частота сбоев как функция C , рассчитанная по (21), в сравнении с 

известной моделью показателя качества Петерсена (figure-of-merit, FOM) [13]. 

 
Рис. 3. Расчетная зависимость частоты сбоев как функции критической ЛПЭ (сплошная линия)  

в сравнении со стандартной формулой Петерсона (23) (пунктирная линия). Для удобства 

сравнения абсолютные значения расчетов для двух подходов приравнены при 1 МэВ-см²/мг 
 

Напомним, что ключевым моментом подхода Петерсена была аппроксимация 

зависимости сечения от ЛПЭ с помощью ступенчатой функции ( )x  следующим образом 

 ( ) ( )SAT th   =  − , 
(

(22) 

где SAT - некое “сечение насыщения” сечение) и th  - пороговая ЛПЭ, определяемые 

подгонкой параметров аппроксимации Вейбулла. Тогда интеграл (10) непосредственно дает 

выражение вида: 

 ( )22

SAT
Petersen SAT th

th

b
R


= =   


. (

(23) 

Основная проблема этого подхода заключается в том, что значения SAT и th  

невозможно определить однозначно. В частности, экспериментальное сечение сбоев обычно 

не насыщается с увеличением ЛПЭ и SAT зависит от произвольного выбора максимального 

значения ЛПЭ, использованного в тесте. В свою очередь, th зависит от минимального 

значения ЛПЭ, которое следует использовать. Усугубляющей проблемой является то, что SAT

и th  извлекаются из экспериментальных данных как параметры функции Вейбулла. Показано 

[5], что это принципиально невозможно сделать однозначно из-за математической структуры 

распределения и из-за наличия двух дополнительных физически бессмысленных подгоночных 

параметров в функции Вейбулла. Как видно из рис. 3, упрощенный подход Петерсена 
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завышает частоту сбоев при низких C  (т.е. для современных ИС с технологиями < 100 нм) и 

занижает ее при высоких C , даже при отождествлении C  и th , а также Ca  и SAT .  

Принципиальным пунктом нашего подхода является то, что он включает в себя два 

однозначно измеряемых параметров dK  и C , что позволяет согласованным образом оценивать 

и сравнивать эффективную толщину чувствительного слоя 
efft , критической энергии C  при 

наличии и отсутствии информации о топологической площади ячейки памяти C . 

 

5. Эффективное сечение 

Полезно определить некоторое эффективное значение сечения, не зависящее от 

параметров орбитального спектра. Представляется разумным нормировать зависящую от 

орбиты частоту сбоев на полный флюенс частиц с ЛПЭ больше некоторого реперного 

значения. Тогда эффективное сечение можно определить следующим образом 

 
( ) ( )

( )

d

eff

r

d



   

=
   


. 

(24) 

Поскольку спектры ЛПЭ для разных орбит различаются больше по масштабному 

множителю b, чем по форме спектра ( ) ( )d b f    , эффективное сечение почти не зависит 

от орбиты и является характеристикой интегральной схемы, а не космической среды. Таким 

образом, принимая во внимание (21), не зависящее от орбиты эффективное сечение можно 

записать следующим образом 

( )( )
2

2 ln , ,r
eff C C r C r

C

a
 

= +      
 

                                                                 

(25) 

3 ln 1 , .r r r
eff C C r

C C C

a
    

= + −          

                                                               

 

 
Рис. 4. Параметрическая контурная диаграмма частоты сбоев в относительных единицах как 

функция критической ЛПЭ и площади ячейки памяти 

 

На рис. 4 показана смоделированная с помощью (25) контурная диаграмма зависимости 

эффективного сечения сбоев (или, то же самое, для частоты сбоев на заданной орбите 

( )eff r    ) как от критической ЛПЭ C , так и от площади ячейки памяти Ca . Рис. 4 

показывает контурную диаграмму для относительной частоты событий, рассчитанную по 

формуле (25) как функцию двух параметров. 
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Заключение 

На основе аналитического усреднения угловых характеристик сбоев получено явное 

выражение для SER цифровых элементов в космосе, которое имеет вид произведения 

эффективного сечения и интегрального потока частиц на данной орбите. Эффективное 

сечение на бит не зависит от параметров орбиты и определяется только экспериментально 

определенным значением критической ЛПЭ, измеренной при нормальном падении (тесно 

связанной с критическим зарядом), и площадью ячейки памяти. 
 

Приложение A 

Точное значение усреднения сечения по углам (3) и (5) может быть представлено общей 

формулой 

 
( ) 2 2

2 2

22
ln 1 1

2 6

C C

C C C

Li e e
a

 
 

 
      

= − + − −          

. (А1) 

где  2Li z  – функция дилогарифма [13]. Уравнение (A1) является действительнозначной 

функцией для любого значения ЛПЭ и может быть вычислено явно с использованием 

стандартных функций, например, в Python или Mathematica. Результаты расчетов по этой 

формуле представлены на рис. 1 сплошными красными линиями. Однако точная формула 

имеет громоздкий и не совсем прозрачный вид и не сильно отличается от простой 

аппроксимации. 
 

Приложение Б 

Длина трека в слое толщиной teff, много меньшей размеров чувствительной области, 

описывается как 

 
cos

efft
s


= . (Б1) 

Тогда усреднение по угловому распределению для изотропного потока для тонкой 

пластины дает 

 

/2

0

cos cos 2 cos sin 2
cos cos

eff eff

eff

t t
s d d t



    
 

= = =  . (Б2) 

Это эквивалентно усреднению по угловому распределению для изотропного потока 

 ( ) 2cos sinf d   = . (Б3) 

Принимая во внимание tands d s = , угловое распределение можно записать как 

распределение длин треков ( ) ( )( )f d f s ds  = , где последнее может быть представлено 

следующим образом: 

 ( )
2

3

2 efft
f s

s
= ,     ( )

2

2

efft
F s

s
= , (Б4) 

где ( )F s  – интегральное распределение длин хорд. Это дает тот же результат усреднения: 

 ( ) 2

eff

eff

t

f s s ds t



= . (Б5) 

Согласно, например, [14], сечение сбоев на прибор, усредненное по длинам хорд, может 

быть записано следующим образом: 

 ( )
4

tot C

Si

A
F






 
 =  

 
,     C

eff

Si

t






,     или,     C   , (Б6) 

что эквивалентно подходу Брэдфорда [14]. Здесь totA – полная площадь поверхности 

чувствительного объема, которая для тонкой пластины равна удвоенной площади памяти 
2tot MA A= . Тогда, принимая во внимание уравнения Б3, получаем соотношение: 
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 ( )
2 2

22

M
bit d

C C

A
N K

 
 = =

 
,     C   , (Б7) 

где M bit CA N a= , что точно соответствует результату углового усреднения в уравнении (7). 

Таким образом, мы подтвердили, что усреднение по углам и по длинам хорд дает 
эквивалентные результаты, и уравнение (3) можно рассматривать как результат 
микродозиметрического усреднения по распределению длин треков единичной 
чувствительной области толщиной teff и площадью порядка размеров ИС. Принципиально 
важно, что эквивалентность между усреднением по углам и длинам хорд справедлива только 
для чувствительного объема, в отличие от так называемого RPP-метода [15–17], в котором 
усреднение по длинам хорд выполняется для отдельной ячейки памяти. Идея о том, что такое 
усреднение можно проводить независимо, математически несостоятельна и ошибочна из-за 
фундаментальной нелокальности воздействия отдельного иона [8]. Такая нелокальность имеет 
место даже в ячейках большого размера старых технологий при скользящих углах падения. 
Одним из наиболее важных проявлений такой нелокальности в современных ИС является 
эффект множественных сбоев в ячейках. Идеологически наш метод наиболее близок к так 
называемой модели эффективного потока [17], которая также по сути основана на усреднении 
по углам. Тем не менее, в отличие от нашего подхода, RPP и модель эффективного потока в 
принципе не описывают множественные сбои в ячейках. 
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