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SEMICONDUCTOR DEVICES –  
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Part 44:  Neutron  beam  i rradiated  single  event effect (SEE)   
test method  for semiconductor devices  

 
FOREWORD 

1 )  The  I n ternati onal  E l ectrotechn ical  Commissi on  ( I EC)  i s  a  worl dwide  organ izati on  for s tandard i zati on  compri s i ng  
a l l  nati onal  e l ectrotechn ical  commi ttees  ( I EC  National  Commi ttees) .  The  ob ject  of I EC  i s  to  promote  
i n ternati onal  co-operati on  on  a l l  q uesti ons  concern ing  standard i zati on  i n  the  e l ectri cal  and  e l ectron ic  fi e l ds .  To  
th i s  end  and  i n  add i ti on  to  other acti vi ti es ,  I EC  publ i shes  I n ternati onal  S tandards,  Techn ica l  Speci fi cati ons,  
Techn ica l  Reports ,  Publ i cl y Avai l abl e  Speci fi cati ons  (PAS)  and  Gu ides  (hereafter referred  to  as  “ I EC 
Publ i cati on (s)” ).  The i r preparati on  i s  en trusted  to  techn ical  commi ttees;  any I EC  Nati onal  Commi ttee  i n terested  
i n  the  sub ject deal t  wi th  may parti ci pate  i n  th i s  preparatory work.  I n ternati onal ,  governmen tal  and  non -
governmen ta l  organ izati ons  l i a i s i ng  wi th  the  I EC a l so  parti ci pate  i n  th i s  preparati on .  I EC  col l aborates  cl osel y 
wi th  the  I n ternational  Organ izati on  for Standard izati on  ( I SO)  i n  accordance  wi th  cond i ti ons  determ ined  by 
ag reement between  the  two  organ izati ons.  

2 )  The  formal  deci s ions  or ag reemen ts  of I EC  on  techn ical  matters  express,  as  nearl y as  poss ib l e,  an  i n ternati onal  
consensus  of op i n i on  on  the  re l evan t  subjects  s i nce  each  techn ical  commi ttee  has  represen tati on  from  a l l  
i n terested  I EC  Nati onal  Commi ttees.   

3 )  I EC  Publ i cati ons  have  the  form  of recommendati ons  for i n ternati ona l  u se  and  are  accepted  by I EC  Nati onal  
Commi ttees  i n  that  sense.  Wh i l e  a l l  reasonabl e  efforts  are  made  to  ensu re  that  the  techn ica l  con ten t  of I EC  
Publ i cati ons  i s  accu rate,  I EC  cannot be  hel d  responsibl e  for the  way i n  wh i ch  they are  used  or for any 
m is in terpretati on  by any end  u ser.  

4 )  I n  order to  promote  i n ternational  u n i form i ty,  I EC  Nati onal  Commi ttees  undertake  to  appl y I EC  Publ i cati ons  
transparen tl y to  the  maximum  exten t  possi b l e  i n  thei r nati onal  and  reg i onal  publ i cati ons.  Any d i vergence  
between  any I EC  Publ i cati on  and  the  correspond i ng  nati onal  or reg ional  pub l i cati on  shal l  be  cl earl y i nd i cated  i n  
the  l a tter.  

5)  I EC  i tse l f does  not  provi de  any attestati on  of con form i ty.  I ndependen t  certi fi cati on  bod ies  provi de  con form i ty 
assessmen t services  and ,  i n  some  areas,  access  to  I EC  marks  of conform i ty.  I EC  i s  not  responsibl e  for any 
services  carri ed  ou t  by i ndependen t  certi fi cati on  bod i es .  

6)  Al l  u sers  shou l d  ensu re  that  they have  the  l atest ed i ti on  of th i s  publ i cati on .  

7)  No  l i abi l i ty shal l  a ttach  to  I EC  or i ts  d i rectors,  employees,  servan ts  or agen ts  i n cl ud i ng  i nd i vi dual  experts  and  
members  of i ts  techn i cal  commi ttees  and  I EC  Nati onal  Commi ttees  for any persona l  i n j u ry,  property damage  or 
other damage  of any natu re  whatsoever,  whether d i rect  or i nd i rect,  or for costs  ( i ncl ud ing  l egal  fees)  and  
expenses  ari s i ng  ou t  of the  publ i cati on ,  use  of,  or re l i ance  upon ,  th i s  I EC  Publ i cati on  or any other I EC  
Pub l i cati ons.   

8)  Atten ti on  i s  d rawn  to  the  Normati ve  references  ci ted  i n  th i s  publ i cati on .  U se  of the  referenced  publ i cati ons  i s  
i nd i spensabl e  for the  correct appl i cati on  of th i s  publ i cati on .  

9 )  Atten ti on  i s  d rawn  to  the  poss ib i l i ty that some  of the  e l emen ts  of th i s  I EC  Publ i cati on  may be  the  subj ect  of 
paten t ri gh ts .  I EC  sha l l  not  be  he l d  responsibl e  for i den ti fyi ng  any or a l l  such  paten t  ri gh ts .  

I n ternational  Standard  IEC  60749-44  has  been  prepared  by I EC techn ical  commi ttee  47:  
Semiconductor devices.  

The  text of th is  standard  i s  based  on  the  fol l owing  documents:  

FDIS  Report  on  voti ng  

47/2303/FDIS  47/231 2/RVD  

 
Fu l l  i n formation  on  the  voting  for the  approval  of th is  standard  can  be  found  i n  the  report on  
voting  i nd icated  i n  the  above  table.  

Th is  publ ication  has  been  drafted  i n  accordance  wi th  the  ISO/IEC  Di rectives,  Part 2 .  
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A l i st  of a l l  the  parts  i n  the  I EC  60749  series,  publ i shed  under the  general  ti tle  Semiconductor 
devices – Mechanical and climatic test methods,  can  be  found  on  the  IEC websi te .  

The  commi ttee  has  decided  that the  con ten ts  of th is  publ ication  wi l l  remain  unchanged  un ti l  
the  stabi l i ty date  ind icated  on  the  I EC websi te  under "h ttp: //webstore. iec.ch"  i n  the  data  
re lated  to  the  speci fic publ ication .  At th is  date,  the  publ ication  wi l l  be   

•  reconfi rmed ,  

•  wi thdrawn ,  

•  replaced  by a  revised  ed i ti on ,  or 

•  amended .  

 

IMPORTANT – The  'colour inside'  logo  on  the  cover page of th is  publ ication  ind icates  
that i t  contains  colours  which  are  considered  to  be  usefu l  for the  correct 
understanding  of i ts  contents.  Users  shou ld  therefore  print th is  document using  a  
colour printer.  

 

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



 –  6  – I EC  60749-44:201 6  © I EC  201 6  

SEMICONDUCTOR DEVICES –  
MECHANICAL AND CLIMATIC TEST METHODS –  

 
Part 44:  Neutron  beam  i rradiated  single  event effect (SEE)   

test method  for semiconductor devices  
 
 
 

1  Scope 

Th is  part of I EC  60749  establ ishes  a  procedure  for measuring  the  s ing le  even t effects  (SEEs)  
on  h igh  densi ty i n tegrated  ci rcu i t semiconductor devices  i nclud ing  data  retention  capabi l i ty of 
semiconductor devices  wi th  memory when  subjected  to  atmospheric neutron  radiation  produced  
by cosmic rays.  The  s ing le  even t effects  sensitivity is measured while the device is irradiated  in  a 
neutron beam of known flux.  Th is  test method  can  be  appl ied  to  any type  of i n tegrated  ci rcu i t.  

NOTE  1  Sem iconductor devices  under h i gh  vol tage  s tress  can  be  subj ect  to  s i ng l e  even t  effects  i nclud i ng  SEB,  
s i ng le  even t  bu rnou t  and  SEGR s i ng l e  even t gate  ruptu re,  for th i s  sub ject  wh i ch  i s  n ot covered  i n  th i s  documen t,  
p l ease  refer to  I EC  62396-4  [2 ] .  

NOTE  2  I n  add i ti on  to  the  h i gh  energy neu trons  some  devices  can  have  a  soft  error rate  due  to  l ow energy (<1  eV)  
thermal  neu trons.  For th i s  subj ect  wh ich  i s  n ot  covered  i n  th i s  documen t,  p l ease  refer to  I EC  62396-5  [3 ] .  

2  Normative references  

The  fol lowing  documents,  i n  whole  or i n  part,  are  normatively referenced  in  th is  document and  
are  i nd ispensable  for i ts  appl ication .  For dated  references,  on ly the  ed i tion  ci ted  appl ies.  For 
undated  references,  the  l atest ed i tion  of the  referenced  document ( i nclud ing  any 
amendments)  appl ies.  

None.  

3  Terms and  defin i tions  

For the  purposes  of th is  document,  the  fol l owing  terms  and  defin i tions  apply.  

3.1   
cri tical  charge 
Qcri t  
smal lest charge  that wi l l  cause  a  SEE  i f i n jected  or deposi ted  i n  the  sensi tive  volume  

3.2   
s ing le-event upset 
SEU  
in  a  semiconductor device  when  the  rad iation  absorbed  by the  device  i s  suffi cien t to  change  a  
cel l ’ s  l og ic state  

Note  1  to  en try:  After a  new wri te  cycl e,  the  ori g i nal  s tate  can  be  recovered .  

3.3   
mu ltiple  bi t  upset 
MBU  
energy deposi ted  in  the  s i l i con  of an  e lectron ic component by a  s ing le  ion is ing  particle  
causing  more  than  one  bi t  i n  the  same word  to  be  upset 

Note  1  to  en try:  The  defi n i ti on  of MBU  has  been  updated  d ue  to  the  i n troducti on  of the  d efi n i ti on  of MCU .  
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3.4  
mu ltiple  cel l  upset 
MCU  
energy deposi ted  in  the  s i l i con  of an  e lectron ic component by a  s ing le  i on is ing  particle  
i nducinges  several  b i ts  i n  an  i n tegrated  ci rcu i t  ( IC)  to  be  upset at  one  time  

3.5  
soft error 
erroneous  ou tpu t s ignal  from  a  l atch  or memory cel l  that can  be  corrected  by performing  one  
or more  normal  functions  of the  device  con tain ing  the  l atch  or memory cel l  

Note  1  to  en try:  As  common l y u sed ,  the  term  refers  to  an  error caused  by rad i ati on  or e l ectromagneti c  pu l ses  and  
not  to  an  error associated  wi th  a  phys ical  defect  i n troduced  du ri ng  the  manu factu ri ng  process.  

Note  2  to  en try:  Soft  errors  can  be  generated  from  SEU ,  SEFI ,  MBU ,  MCU ,  and  or SET.  The  term  SER has  been  
adopted  by the  commercia l  i n dustry wh i l e  the  more  speci fi c  terms  SEU ,  SEFI ,  e tc.  are  typ i ca l l y u sed  by the  
avi on i cs ,  space  and  m i l i tary e l ectron ics  commun i ti es.  

Note  3  to  en try:  The  term  “soft  error”  was  fi rst  i n troduced  (for DRAMs  and  I Cs)  by May and  Woods  of I n te l  i n  thei r 
Apri l  1 978  paper at  the  I RPS  and  the  term  “s ing le  even t  upset”  was  i n troduced  by Guenzer,  Wol i cki  and  Al l as  of 
NRL  i n  thei r 1 979  NSREC paper (SEU  of DRAMs  by neu trons  and  protons).  

3.6   
s ing le  event effect 
SEE 
response  of a  component caused  by the  impact of a  s ing le  energetic particle  

Note  1  to  en try:  Examples  of energeti c  parti cl e  i ncl ude  galactic  cosmic  rays,  so l ar energeti c  parti cl es,  energetic  
neu trons  and  protons  

Note  2  to  en try:  The  range  of responses  can  i ncl ude  both  non -destructi ve  ( for example  upset)  and  destructive  ( for 
example  l a tch -up  or gate  ruptu re)  phenomena.  

3.7   
s ing le-event hard  error 
SHE  
s ing le  even t i nduced  hard  error 
i rreversible  change  in  operation  from  a  s ing le  rad iation  even t that i s  typical l y associated  wi th  
permanent damage  to  one  or more  of the  device  e lements  

Note  1  to  en try:  Examples  i ncl ude  permanen tl y s tuck-bi t  i n  the  device  and  gate  oxi de  ruptu re.  

3.8   
soft  error,  power cycle  
PCSE 
soft error that i s  not corrected  by repeated  read ing  or wri ti ng  bu t can  be  corrected  by the  
removal  of power 

3.9   
flux 
<particle  rad iation>  time  rate  of flow of particle  energy emi tted  from  or i nciden t on  a  su rface,  
d ivided  by the  area  of that surface  

Note  1  to  en try:  The  fl ux i s  u sual l y expressed  i n  parti cl es  per square  cen timetre  second  (N /cm 2s)  or parti cl es  per 
square  cen timetre  hou r (N /cm 2h ) .  

3.1 0   
soft  error rate  
SER 
rate  at wh ich  soft errors  are  occurring  
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3.1 1   
fai lure  in  time 
FIT 
fa i lu re  i n  1 09  device-hours  

3.1 2   
fi rm  fau l t 
fa i lu re  that cannot be  reset other than  by rebooting  the  system  or by cycl i ng  the  power to  the  
relevant functional  e lement 

3.1 3   
hard  fau l t 
at the  a i rcraft function  level ,  permanent fa i l u re  of a  component wi th in  an  LRU  

Note  1  to  en try:  A hard  fau l t  resu l ts  i n  the  removal  of the  LRU  affected  and  the  rep lacemen t of the  permanen tl y 
damaged  componen t before  a  system/system  arch i tectu re  can  be  restored  to  fu l l  functional i ty.  Such  a  fau l t  can  
impact  the  val ue  for the  MTBF  of the  LRU  repai red .  

3.1 4  
s ing le  event burnout 
SEB 
burnou t of a  powered  e lectron ic component or part thereof as  a  resu l t  of the  energy 
absorption  tri ggered  by an  i nd ividual  rad iation  event 

3.1 5  
s ing le  event functional  in terrupt 
SEFI  
occurrence  of an  upset,  usual ly i n  a  complex device,  such  that a  con trol  path  i s  corrupted ,  
l ead ing  the  part to  cease  to  function  properly 

Note  1  to  en try:  Examples  of a  complex device  i ncl ude  m icroprocessors.  

Note  2  to  en try:  Th i s  effect has  sometimes  been  referred  to  as  l ockup,  i nd i cati ng  that sometimes  the  part  can  be  
pu t  i n to  a  “ frozen ”  state.  

3.1 6   
s ing le  event gate  rupture  
SEGR 
event i n  the  gate  of a  powered  insu lated  gate  component when  the  rad iation  charge  absorbed  
by the  device  i s  su fficien t to  cause  gate  rupture,  wh ich  i s  destructive  

3.1 7   
s ing le  event latch  up 
SEL 
event i n  a  four l ayer semiconductor device  when  the  rad iation  absorbed  by the  device  i s  
su fficien t to  cause  a  node  wi th in  the  powered  semiconductor device  to  be  held  i n  a  fi xed  state  
whatever i npu t i s  appl ied  un ti l  the  device  i s  de-powered  

Note  1  to  en try:  Such  l atch  up  can  be  d estructi ve  or non -destructi ve  

3.1 8   
s ing le  event transient 
SET 
momentary vol tage  excursion  (vol tage  spike)  at a  node  i n  an  i n tegrated  ci rcu i t  caused  by a  
s ing le  energetic particle  strike  

Note  1  to  en try:  The  speci fi c  terms  ASET ana l ogue  s i ng l e  even t  transi en t and  DSET d i g i ta l  s i ng le  even t transi en t 
can  be  u sed .  
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3.1 9   
analogue sing le  event transient 
ASET 
spurious  si gnal  or vol tage  produced  at the  ou tput of an  analogue  device  by the  deposi tion  of 
charge  by a  s ing le  particle  

3.20   
d ig i tal  s ing le  event transient 
DSET 
spurious  d ig i ta l  s ignal  or vol tage,  i nduced  by the  deposi tion  of charge  by a  s i ng le  parti cle  that  
can  propagate  through  the  ci rcu i t  path  during  one  clock cycle  

3.21   
mu ltiple  bi t  upset 
MBU  
energy deposi ted  in  the  s i l i con  of an  e lectron ic component by a  s ing le  i on is ing  particle  
causing  upset of more  than  one  b i t  i n  the  same  word  

3.22   
cross  section  
σ  
<rad iation  terms  for particle  i n teractions>  

combination  of a  sensi tive  area  and  probabi l i ty of an  i n teraction  deposi ting  the  cri ti cal  charge  
for a  SEE  

The  cross  section  (σ)  i s  ca lcu lated  using  the  fol lowing  formu la:  

σ  =  N /  Ф  

Where  N ,  i s  the  number of errors  and  Ф,  the  particle  fl uence  

Note  1  to  en try:  The  un i ts  for cross  secti on  are  cm 2  per device  or per b i t.  

3.23   
mu ltiple-cel l  upset 
MCU  
event that i nduces  several  b i ts  to  fai l  at  one  time  

Note  1  to  en try:  MCU  consi sts  of mu l ti p l e-cel l  error b i ts  wh ich  are  usual l y bu t  not  a lways  ad j acent.  

3.24  
s ing le  bi t  upset 
SBU  
i n  a  semiconductor device  when  the  rad iation  absorbed  by the  device  i s  su ffi cien t to  change  a  
s ing le  cel l ’ s  l og ic state  

Note  1  to  en try:  After a  new wri te  cycl e,  the  ori g i nal  s tate  can  be  recovered .  

4 Test apparatus  

4.1  Measurement equ ipment 

The  equ ipment shal l  be  capable  of measuring  the  functions  of the  in tegrated  ci rcu i t devices,  
and  capable  of measuring  the  time  taken  for the  change  of stored  data  or other even ts  by the  
exposure  to  energetic particles,  such  as  neu trons,  protons  and  a lpha  rad iation  to  take  p lace  
( i . e .  the  generation  of a  soft  error).  Al ternatively,  the  test equ ipment (memory tester,  etc. )  
shal l  have  the  capabi l i ty of coun ting  the  number of soft  errors  i n  un i t  time.  The  equ ipment 
shal l  be  capable  of i denti fying  when  hard  or fi rm  fau l ts  occur;  a l though  these  events  are  i n  
general  l ess  frequent,  thei r impact i s  h igher.  
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NOTE  The  s tandard  I EC  60749-38  con tai ns  a  non -acce lerated  real -time  soft  error test.  

4.2  Radiation  source  

I n  order to  perform  accelerated  terrestria l  SER measurements,  a  rad iation  source(s)  i s  
requ i red  that i s  s im i lar to  the  energy spectrum  of terrestria l  cosmic rays.  Th is  can  be  
accompl ished  by a  broad  spectrum  beam  or by using  mu l tip le  mono-energetic beams.  The  
rad iation  beam  or beams  shou ld  cover the  whole  spectrum  of atmospheric rad iation  taking  
i n to  account the  energy d i fferences  in  the  various  beams.  Special  atten tion  i s  to  be  taken  wi th  
respect to  the  effects  of scattered  rad iation  from  the  beam  on  the  test setup.  Techn ical  
personnel  operating  the  faci l i ty are  to  be  consu l ted  in  terms  of the  re lative  fl ux of the  forward  
and  backward  scattering  d istribu tion  of the  beam.  They shal l  a l so  be  consu l ted  on  
effectiveness  of sh ield ing  materials  for the  main  beam  and  scattered  beam  attenuation .  The  
number of boards  i n  fron t of the  device  under test (DUT)  and  the  d istance  from  the  counter 
shal l  be  recorded  to  be  used  i n  attenuation  calcu lations.  The  resu l ts  of the  testing  shal l  be  
due  to  rad iation  effects  on  the  DUT and  not from  in teraction  of rad iation  wi th  other 
components  i n  the  test.  I n  particu lar,  power suppl ies  can  be  vu lnerable  to  rad iation-induced  
avalanche  breakdown.  Sensi tive  e lectron ic ci rcu i ts  i n  the  tester and  any device  on  the  DUT 
board  (e. g . ,  bu ffers  or reg isters)  can  a lso  be  affected .  These  components  are  to  be  moved  as  
far from  the  primary and  scattered  beam  as  possib le  or appropriate  sh ie ld ing  i s  to  be  used .  
Care  i s  to  be  taken  that the  tester and  power supply are  not affected  by scattered  rad iation  
from  the  beam  before  conducting  tests  i n  a  new faci l i ty or before  conducting  tests  wi th  a  new 
tester setup  ( i nclud ing  mod i fied  sh ie ld ing  of the  tester).  To  assure  th is ,  the  tester i s  to  be  
posi tioned  and  sh ie lded  i n  exactly the  same  way as  du ring  actual  tests  except for the  DUT 
that shal l  be  posi tioned  ou tside  the  beam  or sh ie lded  from  the  beam.  Wi th  the  beam  on  and  
the  DUT sh ie lded  or otherwise  not exposed  to  the  beam,  test the  DUT.  Tester setup  
veri fication  i s  successfu l  i f no  fa i l u res  are  observed .  Un less  otherwise  speci fied ,  th i s  tester 
setup  veri fication  test shal l  l ast as  long  as  a  typical  test.  Care  shal l  be  taken  to  prevent upsets  
from  stray s ignals  or noise  i n  the  cables  to  the  DUT.  A tester read iness  check shal l  be  
performed  as  part of the  test sequence  to  assure  e lectrical  noise  immun i ty.  

4.3  Test sample  

Any type  of i n tegrated  ci rcu i ts  wi th  memory can  be  tested .  The  device  parameters  
(capaci tance  of the  memory cel l  i n  the  DRAM,  etc. )  wh ich  can  affect the  soft error rate  shal l  
be  wel l  understood .  Modern  complex devices  i nclud ing  appl i cation  speci fic i n tegrated  ci rcu i ts  
(ASIC)  and  fi el d  programmable  gate  arrays  (FPGA)  can  contain  more  than  one  type  of 
memory.  These  can  have  very d i fferent rad iation  upset sensi tivi ties.  FPGA as  an  example  wi l l  
general l y con tain  configuration  memory,  reg ister (fl ip/flop)  memory and  composi te  SRAM  
memory.  An  ASIC  for example  general ly contains  reg ister (fl i p/fl op)  memory and  composi te  
SRAM  memory.  I t  i s  importan t that the  d istinction  i s  recogn ised  between  these  elements  and  
each  of the  SEE  rates  determined  separately for each  type  of memory b i t.  

5 Procedure neutron  i rradiated  soft error test 

5.1  Surface  preparation  

The  mou ld  compound  of the  DUT does  not need  to  be  etched  off because  the  range  of 
neu tron  beam  in  the  device  i s  su fficien tly l ong .  

5.2  Power supply vol tage  

Un less  otherwise  requ i red ,  the  power supply vol tage  shal l  be  the  nominal  operating  cond i tions  
speci fied  for the  device.  

I n  order to  characterize  cosmic ray sensi tivi ty as  a  function  of Qcri t  ( the  m in imum  charge  
needed  to  upset a  memory cel l ) ,  l ower and  h igher vol tages  are  a lso  permi tted .  
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5.3  Ambient temperature  

Un less  otherwise  requ i red  i n  any speci fication ,  the  ambien t temperature  shal l  be  the  nominal  
operating  cond i tions  speci fied  for the  device.  

5.4 Core  cycle  time 

The  core  cycle  time  i s  dependent on  the  samples  under test (when  requ i red ,  the  core  cycle  
time  dependence  shal l  be  measured).  

5.5 Data  pattern  

Th is  i s  dependent on  the  samples  under test.  The  structu re  of the  data  patterns  shal l  be  
recorded  (a  checker board ,  a l l  0/1 -read/wri te  pattern ,  etc) .  

Record  the  impact of data  patterns  on  the  observed  rates.  

5.6  Number of measurement samples  

Mul tiple  samples  shal l  be  measured  to  take  i n to  account measurement variation .  I f test 
samples  are  mounted  a long  the  beam  l ine  wi th  samples  beh ind  the  fi rst sample,  the  beam  
fl uence  shal l  be  calcu lated  at each  test l ocation  a l lowing  for beam  attenuation  at that sample.  
The  maximum  variation  i n  fl ux between  d i fferen t parts  i n  the  sample  shal l  not exceed  20  %.  

5.7  Calcu lations  for time  requ ired  in  the  beam  

I n formation  shal l  be  provided  on  how to  calcu late,  to  a  speci fied  accuracy,  the  amount of time  
requ i red  i n  the  beam,  to  obtain  the  requ i red  neu tron  fl uence.  Th is  wi l l  be  based  on  beam  type  
and  beam  flux.  Some su i table  neu tron  beam  test faci l i ties  are  i ncluded  i n  Annex B .  

6 Evaluation  

6.1  Measurement and  fai lure  rate  estimation  

The  set-up  of DUTs  and  the  measuring  system  are  the  same  as  for the  other accelerated  tests.  

The  effective  SEU  cross  section  σeff over the  speci fic range  of energy can  be  defined  as  
fol lows:  

 
),( maxmin EEΦ

Nerr
eff =σ  ( 1 )  

where  

Nerr   i s  total  number of errors  coun ted  per device;  

Φ  (Emin ,  Emax-)   i s  the  total  fl uence  in  the  energy range  from  Emin  to  Emax.  (neu ton  ×  cm
–2) .  

On  the  cond i tion  that the  shape  of the  wh i te  neu tron  spectrum  is  close  enough  to  the  fie ld  
spectrum,  Soft  error rate  (SER)  or s ing le  event effect rate  (SEE  rate)  can  be  estimated  by 

 ),( maxmin EESER fieldefffσ=  (2 )  

where  

f field  (Emin ,  Emax)  i s  the  neu tron  fl ux i n  the  fi el d  (neu ton . cm
-2 . s -1 ) .  
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6.2  Determination  of MCU  and  MBU  cross  sections  

These  cross  sections  are  determined  by analysing  the  errors  i n  the  memory i f two  or more  
errors  occur during  the  same  read  cycle  or i n  an  ad jacent read  cycle  (see  Note  below)  then  
these  are  caused  by the  same  neuron  event.  The  MCU  cross  section  i s  the  number of these  
mu l tiple  even ts  d ivided  by the  fl uence.  The  number of MBU  events  can  be  determined  by 
i nspection ,  these  occur when  more  than  1  b i t  i s  upset i n  the  same  log ical  word .  The  neu tron  
fl ux and  related  event rate  shal l  not be  too  h igh  (the  probabi l i ty shou ld  be  1 00  or more  times  
smal ler than  the  s ing le  event MCU  probabi l i ty)  to  avoid  mu l tip le  upset caused  by more  than  
one  neu tron  i n  the  same clock cycle.  

NOTE  I f the  neu tron  even t  causes  SEU  i n  two  separate  words  ( i . e .  MCU )  after the  fi rst  word  has  been  read  i n  the  
cycl e ,  then  the  two  SEU  wi l l  be  i den ti fi ed  i n  ad j acen t  read  cycles.  

6.3  Determination  of device  FIT (event rate)  from  cross  section  

Upset data  expressed  as  FI T/Mbi t  can  be  converted  to  a  cross  section  i n  un i ts  of cm²/bi t  by 
us ing  the  conversion  factor 7 , 7E-1 7  Mbi t. cm2 /(FIT per bi t) ,  and  to  a  device  cross  section  i n  
un i ts  of cm2 /device  by using  the  conversion  factor 7 , 7E-1 1  cm2 /(FIT per device),  both  of 
wh ich  are  based  on  a  neu tron  fl ux (E>  1 0  MeV)  of 1 3  netron . cm -2 . hr-1  a t New York Ci ty,  NYC.  
A device  upset rate  of one  FIT due  to  SEU  equates  to  a  device  cross  section  of 7 , 7E-1 1  cm2  
[8 ] .  

The  device  NYC FIT rate  for a  s ing le  even t effect i s  determined  from  the  device  cross  section  
for that effect mu l tip l ied  by 1 , 3  E  +  1 0  cm -2 .  

7  Summary 

The  fol lowing  i n formation  shal l  be  speci fied  i n  the  appl icable  procurement document 
(add i tional  detai l  on  these  requ i rements  i s  g iven  in  Annex A):  

a)  sample  s ize;  

b)  veh icle  description ;  

c)  test description ;  

d )  va lues  of relevant test stress  cond i tions  for example  vol tage,  operating  frequency;  

e)  test resu l ts  provided  for each  SEE  type  tested .  Cross  section  data  on  per b i t  or per device  
for a l l  SEE  measured  i nclud ing  SEU ,  MBU ,  MCU,  SEL,  SEFI ,  SET.  
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Annex A 
( informative)  

 
Addi tional  information  for the   

appl icable  procurement specification  
 

 

A.1  General  

The  i n formation  provided  i n  C lauses  A. 2  to  A. 5  may add i tional ly be  speci fied  i n  the  appl icable  
procurement document (see  Clause  6).  

A.2  Description  of the  beam  source 

The  description  of the  beam  source  can  i nclude  the  fol l owing  e lements:  

1 )  faci l i ty and  l ocation ,  faci l i ty contact i n formation ,  description  of the  source  generation ,  
particle  type  (neu tron ,  proton);  

2)  beam  energy (mono-energetic)  or energy spectrum  description ;  

3)  fi l ters  used ,  i f any (e. g . ,  cadmium  strip  or borated  sh ie ld  for thermal  neu trons);  

4)  variation  i n  beam  flux or fl uence  during  testing ,  i nclud ing  description  of the  mon i tor 
techn ique  or method  of estimation ;  

5)  description  of beam  wi th  respect to  each  DUT,  i nclud ing :  

a)  beam  fl ux densi ty at DUT;  

b)  beam  area  and  un i formi ty of beam  across  DUT;  

c)  DUT orien tation  to  i nciden t beam;  

d )  attenuating  factors,  i nclud ing  a  description  of the  types  and  th icknesses  for materia ls  
between  the  tested  s i l i con  ch ip  and  the  beam  source  i f the  th ickness  i s  not un i form  or i f 
the  un i form  th ickness  attenuates  the  energy of the  beam  inciden t on  the  s i l i con  
( includes  attenuation  from  component packag ing ,  heat s inks  and  thermal  
enhancements,  other tested  devices,  test fi xtu res  and  i ncludes  effects  of materia ls  
con tain ing  B-1 0).  

A.3  Description  of the  sample  and  test veh icle  

A.3.1  Sample  s ize  

The  sample  s ize  (number of devices)  tested  may a lso  i nclude  i n formation  on  the  ci rcu i ts  
(array s izes,  scan  chain  s ize,  etc. )  tested  on  each  device.  

A.3.2  Veh icle  description  

The  veh icle  description  may i nclude  the  fol l owing  e lements:  

1 )  ci rcu i t  type  and  sub-element (e. g . ,  SRAM,  DRAM,  fl ip-flop  master,  fl i p-fl op  s lave);  

2)  package description  (e. g . ,  connection  to  ch ip,  materia ls ,  and  geometries),  i nclud ing  any 
mod i fications  made  for SER testing  (e. g . ,  non-standard  heatsink);  

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



 –  1 4  – I EC  60749-44:201 6  © I EC  201 6  

3)  suppl ier part number (and  d ie  revis ion ,  i f appl icable) ;  

4)  operational  description  of the  ci rcu i t;  

5)  ECC description  ( type  and  coverage)  or “ tested  per data  sheet”  i f the  ECC is  unknown” .  

A.4 Test description  

The  test description  may i nclude  the  fol lowing  e lements:  

1 )  vol tage  (external  supply,  use  of i n ternal  regu lated ,  back b ias  i f appl icable) ;  

NOTE  1  Reporti ng  an  i n ternal  regu l ated  vol tage  l evel  i s  opti onal ,  bu t  encouraged  where  the  portabi l i ty of the  
data  to  o ther devi ces  i s  of i n terest.  

2)  test pattern(s),  i nclud ing  l og ical  data  pattern  and ,  i f known ,  the  physical  data  pattern ;  

3)  fl uence  and  test duration ;  

4)  core  cycle  time  or frequency wi th  special  notation  of cycle  times  d i fferen t than  product 
data  sheet (for dynamic test)  or designation  as  “static” ;  

5)  refresh  rate,  where  appl icable;  

6)  temperature  during  test (at  m in imum,  ambien t temperature;  i f avai lable,  j unction  
temperature  as  wel l .  Report the  means  for determin ing  the  j unction  temperature) ;  

7)  wh ich  source  and  energy are  used ,  i f mu l tip le  sources  and  energ ies  are  used ;  

8)  tester (commercia l  model  and /or physical  description);  

9)  problems  or unusual  behavior of the  devices  du ring  test;  

1 0)  fa i l  i n formation :  

i )  coun t of each  error type  ( transien t soft errors,  stati c soft  errors,  hard  errors) ;  

NOTE  2  Because  test d u rati ons  are  often  re l ati vel y short,  hard  error observations  are  typ i ca l l y 
excepti onal .  Where  tota l  dose  effects  d ri ve  those  errors ,  they are  test arti facts  on l y and  those  
observati ons  are  specia l l y i den ti fi ed  as  such .  

i i )  i den ti fication  of those  soft errors  that are  mu l tip le-cel l  errors;  

i i i )  e lectrical  s ignature  of hard  and  fi rm  errors  /  fau l ts;  

i v)  fa i l i ng  log ical  address  or addresses;  

NOTE  3  I n terpretati on  of mu l ti -ce l l  errors  i s  enhanced  by an  understand ing  of the  physica l  re l ati onsh ip  of 
fa i l i n g  add resses.  

v)  test cond i tions  (vol tage,  ECC usage,  data  pattern ,  etc. )  where  mu l tip le  cond i tions  are  
appl ied  wi th in  the  same  test;  

vi )  fa i lu re  rate  i n  test cond i tion .  I deal l y,  the  fai lu re  rate  shal l  be  i den ti fied  on  both  a  per-bi t 
(or other ci rcu i t  e lement)  basis  as  wel l  as  a  per-event basis.  At m in imum,  the  basis  for 
any g iven  fai l u re  rate  shal l  be  clearly i den ti fied .  

1 1 )  period ici ty of test readouts;  

1 2)  the  measured  SER;  where  avai lable,  i t  i ncludes  the  s ing le-bi t  and  mu l ti -b i t  components  
and  a  description  of how the  mu l ti -b i t component was  determined ;  

1 3)  for devices  in tended  for harsh  envi ronments  the  e lectrical  s ignature  and  sensi ti vi ty of hard  
and  fi rm  errors  /  fau l ts  are  to  be  determined  under worst case  cond i tions.  For example  
SEL  devices  are  general l y at  g reatest sensi tivi ty (rate)  when  supply vol tage  and  
temperature  are  at thei r h ighest operating  l im i ts.  

A.5 Test resu lts  

The  test resu l ts  may i nclude  the  fol lowing  e lements:  

1 )  the  measured  SEE  rate  and  SEE  cross  section(s)  at the  DUT locations  i f DUTs  are  not 
un i form  in  thei r exposure  to  the  beam  (e. g .  stacked  DUTs,  d i ffering  d istances  from  the  
beam);  
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2 )  where  observed ,  fu l l y categorize  by a)  s ing le-cel l  upset,  b)  mu l ti -cel l  errors,  c)  l atch  up,  d )  
address  or command  errors,  e)  upset of redundancy l atches  and  provide  a  description  of 
how these  e lements  were  determined ;  

3)  l i neari ty wh ich  shows  the  fai lu re  rate  proportional i ty to  the  fl ux densi ty;  

4)  mu l tiple  errors  – demonstrate  mu l tip le  errors  are  from  s ing le  energetic even ts.  
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Annex B  
( informative)  

 
Whi te  neutron  test apparatus  

Whi te  neutron  spectrum  can  be  obtained  by bombard ing  h igh  energy protons  at a  relati vely 
th ick target of,  typical l y,  tungsten  or l ead ,  wh ich  s imu lates  terrestria l  neu tron  spectrum  at the  
g round .  The  beam  l i ne  4FP30L at Los  Alamos  Neu tron  Science  Center (LANSCE)  i s  widely 
known  and  used  as  such  a  neu tron  source.  As  shown  i n  F igure  B. 1 ,  the  neu tron  spectrum  in  
the  beam  l i ne  i s  wel l  defined  over 1  MeV by the  combination  of a  fi ss ion  chamber and  a  TOF 
(Time  Of F l igh t)  system.  The  neu tron  fl ux i s  i n  the  range  of as  h igh  as  1 06  neu tron .cm -2 . s -1 .  
The  wh i te  neu tron  beam  l i ne  at Research  Center for Nuclear Physics  (RCNP)  has  been  i n  
operation  s ince  2004.  A neu tron  beam  wi th  fl ux of 6  ×  1 05  neutron . cm -2 . s -1  i s  avai lable  us ing  
a  400  MeV proton  beam.  The  neu tron  energy spectrum  i s  shown  i n  F igure  B . 2 ,  wh ich  was  
measured  by a  TOF  method  using  l i qu id  scin ti l l ators.  A Comparison  of LANSCE (WNR)  and  
TRIUMF  neutron  spectra  wi th  terrestria l  neu tron  spectrum  is  shown  i n  F igure  B.3.  

The  neu tron  energy spectrum  of the  atmospheric rad iation  exceeds  1 00  MeV and  faci l i ties  
used  for wh i te  neu tron  testing  of devices  shal l  have  an  upper energy range  of g reater than  
1 00  MeV to  ensure  that the  beam  i s  representative.  Add i tional  neu tron  beam  faci l i ties  for 
wh i te  neu tron  testing  are  AN ITA,  at TSL,  Uppsala,  Sweden  maximum  energy 1 80  MeV,  N IF  at 
TRIUMF,  Vancouver,  Canada  maximum  energy 400  MeV and  I S IS,  Ch ipi r at RAL,  Harwel l ,  UK 
maximum  energy 800  MeV.  

 

Figure  B.1  – Typical  wh i te  neutron  spectra  wi th   
d i fferent sh ield  (polyethylene)  th ickness  
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Figure  B.2  – Typical  neutron  spectrum 
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Figure  B.3  – Comparison  of LANSCE (WNR)  and  TRIUMF   
neutron  spectra  with  terrestrial  neutron  spectrum 
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Annex C  
( informative)  

 
Fai lure rate calculation  

C.1  An  influence  of soft error for actual  semiconductor devices  

C.1 . 1  General  

Derating  wi th  a  consideration  of semiconductor device  and  i ts  appl ication  using  cond i tions  
may be  appl ied  to  extract actual  soft error rate.  I n  Annex C,  the  derating  method  i s  provided .  

C.1 .2  Duty derating  

Normal  soft error rate  calcu lation  i s  done  based  on  the  power-on  time  of the  devices.  
Therefore,  i ts  error rate  can  be  decreased  by inverse  proportion  of the  time  and  th is  
procedure  i s  ca l led  as  “Duty derating” .  

For example,  soft error rate  of an  appl ication  wi th  8  hours  operating  i n  a  day becomes  one  
th i rd  (1 /3).  

I n  F igure  C. 1  device  A i s  an  example  of a  case  of non  derated  cond i tion  wi th  “Du ty 
derating  =  1 ”  and  device  B  i s  an  example  of a  case  of derated  cond i tion .  “Du ty derating  =  1 /3” .  

 

Figure  C. 1  – Schematic  image  of duty derating  

C.1 .3  U ti l i ty derating  

I n  general ,  a l l  of memory area  i s  not a lways  used .  The  proportion  of used  data  area  and  not 
used  data  area  i n  memory i s  cal led  as  “u ti l i ty derating” .  Th is  derating  rate  needs  to  consider 
the  various  s i tuations.  Those  are  non-programed  area,  i neffective  data  area  of programmed  
data  and  i neffective  time  rate  of programmed  data.  Th is  calcu lation  may be  compl icated  i n  the  
appl ication ,  so  averag ing  i s  a l so  avai lable.  

IEC  

Device  A 

24  hou rs  /  d ay worki ng     factor =  24/24  =  1  

Device  B  

8h  1 6h  8h  1 6h  8h  1 6h  

8  hou rs  /  d ay worki ng     factor =8/24  =  1 /3  
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a)  Al l  area  used  “U ti l i ty derating  =  1  b)  Hal f area  used  “U ti l i ty derating  =  1 /2  

Figure  C.2  – Schematic  image  of memory effective  area  for u ti l i ty derating  

C.1 .4  Cri tical ly derating  

Cri tical l y derating  i s  a  probabi l i ty of seriousness  to  generate  a  cri ti cal  problem  in  appl ication .  
A 1  b i t  fa i lu re  i n  p icture  data  i s  not detected  by human  eye  bu t a  1  b i t  error i n  i ndustry or 
au tomotive  appl ication  m ight cause  a  serious  problem  in  social  activi ty.  Soft error i n  the  fi rst 
case  can  be  decreased  by d ig i ti zing  i ts  rate.  A schematic image  of memory effective  area  for 
u ti l i ty derating  i s  shown  i n  F igure  C.2 .  

C.2  Fai lure  rate  calcu lation  including  derating  

I n  case  these  derating  factors  can  be  appl ied ,  effective  soft error rate  i s  extracted  as  fol lows.  

Example  per method  I EC  60749-38:  

Number of error:   1 0  

Test  t ime:   1  000  hou rs  (NYC  equ iva l en t)  

Sample  s i ze:   1  000  devices  

Devi ce  exposure:  1  000  000  device  hou rs  (NYC equ ival en t)  

Memory capaci ty:  3  MB  per d evi ce  on  test  

 

•  S tandard  fa i l u re  SER rate  of 3  MB  memory wi thou t derating  (NYC equ ivalen t)  

SER (3MB)  =  (1 0  /  1 06)  ×  1 09  =  1 04  =  1 0  000  F IT per whole  memory of 3MB 

or i n  F IT per MB  

SER =  3 , 33  ×  1 03  F I T per MB  

•  Appl ication  Derating  

Du ty derating :   1  h /day (=0,042=1 /24)  

U ti l i ty derating :   0 , 5  (50%  area  used)  

Cri tical  derating :   0 , 2  (seriousness  i n  the  appl ication)  

•  E ffective  upset rate  of 3  MB  wi th  i n  appl ication  wi th  derating  above  (NYC equ ivalen t)  

Effective  Upset rate  (3  MB)  i n  appl ication  =  1  ×  1 04  ×  0 , 042  ×  0 , 5  ×  0 , 2  =  42  F IT 

IEC  

Used  Not 
used  

X/2  (F I T)  
IEC  X (FI T)  

Used  
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DISPOSITIFS À SEMICONDUCTEURS –  

MÉTHODES D'ESSAIS  MÉCANIQUES ET CLIMATIQUES –  
 

Partie  44:  Méthode d 'essai  des  effets  d 'un  événement isolé  (SEE)  i rradié  
par un  faisceau  de  neutrons pour des  d isposi ti fs  à  semiconducteurs  

 
AVANT-PROPOS 

1 )  La  Commissi on  E l ectrotechn i que  I n ternati onal e  ( I EC)  est  u ne  organ i sati on  mond ia le  de  normal i sati on  
composée  de  l 'ensemble  des  comi tés  é l ectrotechn i ques  nati onaux (Comi tés  nati onaux de  l ’ I EC).  L ’ I EC a  pou r 
ob jet  de  favori ser l a  coopérati on  i n ternational e  pou r tou tes  l es  questi ons  de  normal i sati on  dans  l es  domaines  
de  l 'é l ectrici té  et  de  l 'é l ectron ique.  A cet  effet,  l ’ I EC  – en tre  au tres  activi tés  – publ i e  des  Normes  i n ternational es ,  
des  Spéci fi cati ons  techn i ques,  des  Rapports  techn iques,  des  Spéci fi cati ons  accessi b l es  au  publ i c  (PAS)  e t  d es  
Gu i des  (ci -après  dénommés  "Publ i cati on (s)  de  l ’ I EC").  Leu r é l aborati on  est con fi ée  à  d es  comi tés  d 'études,  aux 
travaux desquel s  tou t  Comi té  nati onal  i n téressé  par l e  su j et  tra i té  peu t  parti ci per.  Les  organ i sati ons  
i n ternati onal es ,  gouvernemen ta l es  et  n on  gouvernemen tal es ,  en  l i a i son  avec l ’ I EC,  parti ci pen t  égal emen t aux 
travaux.  L ’ I EC col l abore  é tro i temen t avec l 'Organ i sati on  I n ternati onal e  de  Normal i sati on  ( I SO),  se lon  des  
cond i ti ons  fi xées  par accord  en tre  l es  d eux organ i sati ons.  

2 )  Les  déci s ions  ou  accords  offi ci e l s  de  l ’ I EC  concernan t  l es  questi ons  techn i ques  représen ten t,  dans  l a  mesu re  
du  possi b l e ,  un  accord  i n ternational  su r l es  su j ets  étud i és ,  étan t  donné  que  l es  Com i tés  nati onaux de  l ’ I EC  
i n téressés  son t représen tés  dans  chaque  com i té  d ’ études.  

3 )  Les  Publ i cati ons  de  l ’ I EC  se  présen ten t sous  l a  forme  de  recommandations  i n ternational es  et  son t  ag réées  
comme  te l l es  par l es  Com i tés  nati onaux de  l ’ I EC.  Tous  l es  efforts  ra i sonnabl es  son t en trepri s  afi n  q ue  l ’ I EC  
s 'assu re  de  l 'exacti tude  d u  con tenu  techn i que  de  ses  publ i cati ons;  l ’ I EC  ne  peu t  pas  être  tenue  responsabl e  de  
l 'éven tuel l e  mauvai se  u ti l i sati on  ou  i n terprétati on  qu i  en  est  fa i te  par un  quel conque  u ti l i sateu r fi nal .  

4 )  Dans  l e  bu t d 'encourager l 'u n i form i té  i n ternational e ,  l es  Com i tés  nati onaux de  l ’ I EC  s 'engagen t,  dans  tou te  l a  
mesure  poss ib l e ,  à  appl i quer de  façon  transparen te  l es  Publ i cati ons  d e  l ’ I EC  dans  l eu rs  publ i cati ons  nati ona les  
et  rég ionales.  Tou tes  d i vergences  en tre  tou tes  Publ i cati ons  de  l ’ I EC  e t  tou tes  publ i cati ons  nati onal es  ou  
rég i onal es  correspondan tes  doiven t ê tre  i nd i quées  en  termes  cl a i rs  dans  ces  dern ières.  

5)  L ’ I EC  e l l e-même  ne  fou rn i t  aucune  attestati on  d e  con form i té.  Des  organ i smes  de  certi fi cati on  i ndépendan ts  
fou rn i ssen t  des  services  d 'éval uati on  de  con formi té  et,  dans  certa i ns  secteu rs ,  accèden t  aux marques  de  
con form i té  de  l ’ I EC.  L ’ I EC  n 'est  responsable  d 'aucun  des  services  effectués  par l es  organ i smes  de  certi fi cati on  
i n dépendants.  

6)  Tous  l es  u ti l i sateu rs  doi ven t  s 'assu rer qu ' i l s  son t  en  possession  de  l a  dern ière  éd i ti on  de  cette  publ i cati on .  

7)  Aucune  responsabi l i té  ne  do i t  ê tre  impu tée  à  l ’ I EC,  à  ses  adm in i strateu rs,  employés,  auxi l i a i res  ou  mandata i res,  
y  compri s  ses  experts  parti cu l i ers  et  l es  membres  de  ses  com i tés  d 'études  et  des  Comi tés  nationaux de  l ’ I EC,  
pou r tou t  préj ud ice  causé  en  cas  de  dommages  corporel s  et  matéri e l s ,  ou  de  tou t  au tre  dommage  de  quel que  
natu re  que  ce  soi t,  d i recte  ou  i nd i recte,  ou  pou r supporter l es  coû ts  (y compri s  l es  fra i s  de  j usti ce)  et  l es  
d épenses  décou l an t  de  l a  publ i cati on  ou  de  l ' u ti l i sati on  d e  cette  Publ i cati on  de  l ’ I EC  ou  de  tou te  au tre  
Publ i cati on  de  l ’ I EC,  ou  au  créd i t  q u i  l u i  est  accordé.  

8)  L 'atten ti on  est  a tti rée  su r l es  références  normati ves  ci tées  dans  cette  publ i cati on .  L 'u ti l i sati on  de  publ i cati ons  
référencées  est ob l i gatoi re  pour une  app l i cati on  correcte  de  l a  présen te  publ i cati on .   

9)  L ’ atten ti on  est  a tti rée  su r l e  fa i t  q ue  certai ns  des  é l émen ts  d e  l a  présente  Publ i cati on  de  l ’ I EC  peuven t  fa i re  
l ’ obj et  d e  d ro i ts  de  brevet.  L ’ I EC  ne  sau rai t  ê tre  tenue  pou r responsabl e  d e  ne  pas  avo i r i den ti fi é  de  te l s  d ro i ts  
de  brevets  et  de  ne  pas  avoi r s i gnal é  l eu r exi stence.  

La  Norme in ternationale  I EC  60749-44  a  été  établ ie  par l e  comi té  d 'études  47  de  l ' I EC:  
D isposi ti fs  à  semiconducteurs.  

Le  texte  de  cette  norme  est i ssu  des  documents  su ivan ts:  

FDIS  Rapport  de  vote  

47/2303/FDIS  47/231 2/RVD  

 
Le  rapport de  vote  i nd iqué  dans  le  tableau  ci -dessus  donne  tou te  in formation  sur l e  vote  ayan t 
abou ti  à  l 'approbation  de  cette  norme.  
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Cette  publ ication  a  été  réd igée  selon  les  D i rectives  I SO/IEC,  Partie  2 .  

Une  l i ste  de  tou tes  l es  parties  de  la  série  I EC  60749,  publ iées  sous  le  ti tre  général  Dispositifs 
à  semiconducteurs – Méthodes d’essais mécaniques et climatiques,  peu t être  consu l tée  sur l e  
s i te  web  de  l ' I EC.  

Le  comi té  a  décidé  que  l e  con tenu  de  cette  publ ication  ne  sera  pas  mod i fié  avan t l a  date  de  
stabi l i té  i nd iquée  sur l e  s i te  web de  l ’ I EC  sous  "h ttp: //webstore. iec. ch"  dans  les  données  
re lati ves  à  l a  publ ication  recherchée.  A cette  date,  l a  publ ication  sera   

•  recondu i te,  

•  supprimée,  

•  remplacée  par une  éd i tion  révisée,  ou  

•  amendée.  

 

IMPORTANT – Le  logo "colour inside" qu i  se  trouve  sur la  page  de  couverture  de  cette  
publ ication   ind ique  qu 'el le  contient des  cou leurs  qu i  sont considérées  comme u ti les  à  
une  bonne compréhension  de  son  contenu.  Les  u ti l isateurs  devraient,  par conséquent,  
imprimer cette  publ ication  en  uti l i sant une  imprimante  couleur.  

 

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



 –  26  – I EC  60749-44:201 6  © I EC  201 6  

DISPOSITIFS À SEMICONDUCTEURS –  
MÉTHODES D'ESSAIS  MÉCANIQUES ET CLIMATIQUES –  

 
Partie  44:  Méthode d 'essai  des  effets  d 'un  événement isolé  (SEE)  i rradié  
par un  faisceau  de  neutrons pour des  d isposi ti fs  à  semiconducteurs  

 
 
 

1  Domaine d 'appl ication  

La  présente  partie  de  la  série  I EC  60749  établ i t  une  procédure  pour mesurer les  effets  d 'un  
événement i solé  (SEE:  S ing le  Event Effect)  sur des  d isposi ti fs  à  semiconducteurs  pour 
ci rcu i ts  i n tégrés  hau te  densi té  i ncluant l 'apti tude  des  d isposi ti fs  à  semiconducteurs  à  mémoi re  
à  conserver l es  données  l orsqu ' i l s  sont soumis  à  un  rayonnement neu tron ique  atmosphérique  
produ i t  par des  rayons  cosmiques.  La  sensib i l i té  des  effets  d 'un  événement i solé  est mesurée  
pendant que  l e  d isposi ti f est i rrad ié  par un  fa isceau  de  neu trons  don t l e  fl ux est connu .  Cette  
méthode  d 'essai  peu t être  appl iquée  à  n ' importe  quel  type  de  ci rcu i t  i n tégré.   

NOTE  1  Les  d i spos i ti fs  à  sem iconducteu rs  soumis  à  des  con tra in tes  de  tensi on  é l evée  peuven t être  su jets  aux 
effets  d 'un  événement  i sol é ,  y compri s  un  événement i so l é  de  claquage  (SEB:  S i ng l e  Even t  Bu rnou t)  e t  u n  
événement i so lé  de  cl aquage  de  g ri l l e  (SEGR:  S i ng l e  Event  Gate  Ruptu re) .  Se  reporter à  l ' I EC  62396-4  [2 ]  pou r 
p l us  d ' i n formations  su r ce  phénomène  qu i  n 'est  pas  couvert  par l e  présen t  documen t.  

NOTE  2  Ou tre  l es  neu trons  d 'énerg i e  é l evée,  certa i ns  d i sposi ti fs  peuven t  avoi r u n  taux d 'erreu rs  l og i cie l l es  en  
ra i son  des  neu trons  therm iques  de  fa i b l e  énerg i e  (<1  eV).  Se  reporter à  l ' I EC  62396-5  [3 ]  pou r p l us  d ' i n formati ons  
su r ce  phénomène  qu i  n 'est  pas  couvert  par l e  présen t  documen t.  

2  Références  normatives   

Les  documents  su ivan ts  son t ci tés  en  référence  de  man ière  normative,  en  i n tégral i té  ou  en  
partie ,  dans  l e  présent document et  son t i nd ispensables  pour son  appl ication .  Pour les  
références  datées,  seu le  l ’ éd i tion  ci tée  s’appl ique.  Pour l es  références  non  datées,  l a  
dern ière  éd i ti on  du  document de  référence  s ’appl ique  (y compris  l es  éventuels  amendements).  

Aucune.  

3  Termes  et  défin i tions  

Pour l es  besoins  du  présent document,  l es  termes  et  défin i tions  su ivan ts  s ’appl iquen t.  

3.1   
charge  cri tique 
Qcri t  
plus  peti te  charge  qu i  provoque  un  effet d 'un  événement i solé  s i  e l l e  est i n jectée  ou  déposée  
dans  le  volume  sensible  

3.2   
bascu lement intempestif d ’événement non  récurrent 
SEU  
dans  un  d isposi ti f à  semiconducteurs,  rayonnement absorbé  par l e  d i sposi ti f su ffisan t pour 
mod i fier l 'état l og ique  d 'une  cel lu le   

Note  1  à  l 'arti cl e :  Après  un  nouveau  cycl e  d 'écri tu re,  l 'état  d 'ori g i ne  peu t être  rétabl i .  

Note  2  à  l 'arti cl e :  L ’ abrévi ati on  «SEU»  est d éri vée  du  terme  ang l a i s  dével oppé  correspondan t  «S i ng l e-Event  
Upset» .  
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3.3   
bascu lement intempestif de  plusieurs  cel lu les   
MBU  
bascu lement i n tempesti f de  p lusieurs  b i ts  dans  un  même mot causé  par l 'énerg ie  déposée 
dans  le  s i l i cium  d 'un  composant é lectron ique  par une  seu le  particu le  i on isan te  

Note  1  à  l 'arti cl e :  La  d éfi n i ti on  de  MBU  a  é té  m ise  à  j ou r en  ra ison  de  l ' i n troducti on  de  l a  défi n i ti on  de  MCU .  

Note  2  à  l 'arti cl e :  L ’ abrévi ati on  «MBU»  est  déri vée  du  terme  ang la i s  dével oppé  correspondan t «Mu l ti p l e  B i t  
Upset» .  

3.4  
bascu lement intempestif de  cel lu les  multiples   
MCU  
bascu lement i n tempesti f de  p lusieurs  b i ts  en  même temps  dans  un  ci rcu i t  i n tégré  i ndu i t  par 
l 'énerg ie  déposée  dans  l e  s i l i cium  d 'un  composant é lectron ique  par une  seu le  particu le  
i on isan te  

Note  1  à  l 'arti cl e :  L ’ abrévi ati on  «MCU»  est déri vée  d u  terme  ang l a i s  dével oppé  correspondan t  «Mu l ti p l e  Cel l  
Upset» .  

3.5  
erreur log iciel le  
signal  de  sortie  d ’une  cel lu le  mémoire  ou  d ’un  ci rcu i t  à  verrou i l l age  erroné  qu i  peu t être  
corrigé  par l ’ u ti l i sation  d ’une  ou  de  p lusieurs  fonctions  normales  du  d isposi ti f qu i  con tien t l a  
cel lu le  mémoire  ou  le  ci rcu i t  à  verrou i l l age  

Note  1  à  l 'arti cl e :  Le  terme  fa i t  communément référence  à  une  erreu r causée  par une  rad i ati on  ou  une  impu l s ion  
é l ectromagnéti que  et  non  à  une  erreu r causée  par un  défau t  phys i que  créé  l ors  du  processus  de  fabri cati on .  

Note  2  à  l 'arti cl e :  Les  erreu rs  l og i ci e l l es  peuvent  ê tre  générées  à  parti r d 'un  SEU ,  d 'une  SEFI ,  d 'un  MBU ,  d 'un  
MCU  et/ou  d 'un  SET.  Le  terme  SER a  été  adopté  par l ' i ndustri e  commercia le  a lors  que  l es  termes  p l us  spéci fi ques  
te l s  q ue  SEU ,  SFI ,  e tc. ,  son t typ i quemen t u ti l i sés  dans  l es  domaines  de  l 'é l ectron i que  aéronau ti que,  spati a l e  et  
m i l i ta i re .  

Note  3  à  l 'arti cl e :  Le  terme  "erreu r l og i cie l l e"  a  é té  i n trodu i t  (pou r l es  DRAM  et  l es  ci rcu i ts  i n tégrés)  par May e t  
Woods  d ' I n te l  dans  l eu r publ i cati on  d 'avri l  1 978  au  IRPS  et  l e  terme  "bascu l ement i n tempesti f d ’ événement  non  
récu rren t"  a  é té  i n trodu i t  par Guenzer,  Wol i cki  e t  Al l as  de  NRL  dans  l  l eu r publ i cati on  NSREC de  1 979  (SEU  de  
DRAM  par d es  neu trons  et  des  protons) .  

3.6   
effet  d 'un  événement isolé  
SEE 
réponse  d 'un  composant causée  par l ' impact d 'une  seu le  parti cu le  énergétique     

Note  1  à  l 'arti cl e :  Des  exemples  d e  parti cu les  énergéti ques  i ncl uen t  l es  rayons  cosmiques  ga lacti ques,  l es  
parti cu l es  énergéti ques  so la i res ,  l es  neu trons  e t  l es  protons  énergéti ques.  

Note  2  à  l 'arti cl e :  La  p l age  de  réponses  peu t  i ncl u re  à  l a  fo i s  un  phénomène  non  destructi f (par exemple  une  
pertu rbati on )  et  u n  phénomène  destructi f (par exemple  un  d éclenchement  parasi te  ou  l e  cl aquage  d 'une  g ri l l e ) .  

Note  3  à  l 'arti cl e :  L ’ abrévi ati on  «SEE»  est déri vée  du  terme  ang l a i s  dével oppé  correspondan t  «Si ng l e  Even t 
E ffect» .  

3.7   
erreur matériel le  d ’événement non  récurrent 
SHE  
erreur matérie l l e  i ndu i te  par un  événement non  récurrent 
mod i fication  i rréversible  du  fonctionnement dû  à  un  événement de  rayonnement non  récurren t 
et qu i  est généralement associé  à  un  dommage  permanent affectan t un  ou  pl usieurs  des  
é léments  d 'un  d isposi ti f 

Note  1  à  l 'arti cl e :  Les  "b i ts  col l és"  permanen ts  dans  l e  d i sposi ti f e t  l e  cl aquage  de  l 'oxyde  de  g ri l l e  son t  des  
exemples  d 'erreu rs  matéri e l l es  d ’ événement non  récu rren t.  
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Note  2  à  l 'arti cl e :  L ’ abrévi ati on  «SHE»  est  déri vée  du  terme  ang la i s  dével oppé  correspondan t  «S i ng l e-even t Hard  
Error» .  

3.8   
erreur log iciel le,  cycle  d ’al imentation  
PCSE 
erreur l og icie l le  qu i  n ’est pas  corrigée  par des  lectures  répétées  ou  une  réécri tu re,  mais  qu i  
peu t l ’ être  par l a  coupure  de  l ’ a l imentation  

Note  1  à  l 'arti cl e :  L ’ abréviati on  «PCSE»  est d érivée  du  terme  ang l a i s  dével oppé  correspondan t «Soft  Error,  Power 
Cycl e» .  

3.9   
flux  
<rayonnement de  particu les>  débi t  du  fl ux d 'énerg ie  de  particu les  émis  par une  surface  ou  
i nciden t à  cel l e-ci ,  d i visé  par l 'a i re  de  cette  surface  

Note  1  à  l 'arti cl e :  Le  fl u x est général ement  exprimé  en  parti cu l es  par cen timètres  carrés  seconde  (N /cm 2s)  ou  en  
parti cu les  par cen timètres  carrés  heu re  (N /cm2h ) .  

3.1 0   
taux d ’erreurs  log iciel les  
SER 
vi tesse  à  l aquel le  l es  erreurs  log iciel les  se  produ isen t 

Note  1  à  l 'arti cl e :  L ’ abréviati on  «SER»  est déri vée  du  terme  ang l a i s  d ével oppé  correspondan t «Soft  Error Rate» .  

3.1 1   
défai l lances  dans  le  temps  
FIT 
nombre  de  défai l l ances  pour 1 09  d i sposi ti fs-heures  

Note  1  à  l 'arti cl e :  L ’ abréviati on  «FI T»  est  déri vée  du  terme  ang l a i s  développé  correspondan t  «Fai l u re  I n  Time» .  

3.1 2   
panne  log iciel le  
défai l l ance  qu i  ne  peu t être  ré in i ti al i sée  que  par un  redémarrage  du  système  ou  par coupure  
et  remise  en  marche  de  l 'a l imentation  de  l 'é lément fonctionnel  concerné   

3.1 3   
panne  matériel le  
dans  l e  cadre  des  fonctions  d 'un  aéronef,  défai l l ance  permanente  d 'un  composant à  l ' i n térieur 
d 'une  un i té  d ' i n terchangeabi l i té  (LRU)   

Note  1  à  l 'arti cl e :  Une  panne  matéri e l l e  en traîne  l e  retrai t  d e  l a  LRU  affectée  e t  l e  remplacement  du  composan t  
endommagé  de  man ière  permanen te  avan t que  l e  système  ou  l 'arch i tectu re  d u  système  pu i sse  foncti onner de  
nouveau  normalemen t.  Une  te l l e  panne  peu t avoi r u n  effet  su r l a  va l eu r de  l a  MTBF  de  l a  LRU  réparée.  

3.1 4  
événement i solé  de  claquage   
SEB 
claquage  d 'un  composant électron ique  sous  tension  ou  d 'une  partie  de  celu i -ci  causé  par 
l 'absorption  d 'énerg ie  déclenchée  par un  événement de  rayonnement i nd ividuel  

Note  1  à  l 'arti cl e :  L ’ abréviati on  «SEB»  est d érivée  du  terme  ang l a i s  dével oppé  correspondan t  «S i ng l e  Even t 
Bu rnou t» .  

3.1 5  
erreur d ' interruption  fonctionnel le  non  récurrente   
SEFI  
appari tion  d 'un  bascu lement i n tempesti f,  généralement dans  un  d isposi ti f complexe,  qu i  
en traîne  l a  corruption  d 'un  chemin  de  commande  et empêche  l e  d i sposi ti f de  fonctionner 
correctement 

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



I EC  60749-44:201 6  © I EC  201 6  – 29  –  

Note  1  à  l 'arti cl e :  Les  m icroprocesseurs  son t  des  exemples  de  d i sposi ti fs  complexes.  

Note  2  à  l 'arti cl e :  Cette  erreu r est parfoi s  appelée  "b l ocage" ,  ce  qu i  i nd i que  que  l e  d i sposi ti f peu t  se  retrouver 
dans  un  état  "ge l é" .  

Note  3  à  l 'arti cl e :  L ’ abrévi ati on  «SEFI »  est déri vée  du  terme  ang l a i s  dével oppé  correspondan t  «S i ng l e  Even t  
Functi ona l  I n terrupt» .  

3.1 6   
événement i solé  de  claquage  de  gri l le   
SEGR 
événement dans  l a  gri l le  d 'un  composant à  g ri l le  i solé  sous  tension  se  produ isan t l orsque  l a  
charge  du  rayonnement absorbée  par l e  d i sposi ti f est su ffisan te  pour causer un  claquage  de  
g ri l le ,  ce  qu i  est destructi f 

Note  1  à  l 'arti cl e :  L ’ abréviati on  «SEGR»  est  déri vée  du  terme  ang l a i s  dével oppé  correspondant  «S i ng le  Even t  
Gate  Ruptu re» .  

3.1 7   
événement de  déclenchement parasi te   
SEL 
événement dans  un  d isposi ti f à  semiconducteurs  composé de  quatre  couches  lorsque  l e  
rayonnement absorbé  par le  d isposi ti f est su ffisan t pour main ten i r dans  un  état fi xe  un  nœud  
dans  l e  d i sposi ti f à  semiconducteurs  sous  tension  quel le  que  soi t  l 'en trée  appl iquée  j usqu 'à  
ce  que  l 'a l imentation  du  d isposi ti f soi t  coupée   

Note  1  à  l 'arti cl e :  U n  te l  déclenchement peu t  être  d estructi f ou  non  destructi f.  

Note  2  à  l 'arti cl e :  L ’ abréviati on  «SEL»  est déri vée  du  terme  ang l a i s  déve loppé  correspondan t  «S i ng l e  Even t Latch  
up» .  

3.1 8   
événement transitoire  isolé  
SET 
excursion  momentanée  de  tension  ( impu ls ion  de  tension)  au  n iveau  d 'un  nœud  dans  un  ci rcu i t 
i n tégré  causée  par l ' impact d 'une  particu le  énergétique  i solée  

Note  1  à  l 'arti cl e :  Les  termes  événement transi toi re  i so l é  ana l og i que  (ASET:  Anal ogue  S i ng l e  Even t  Transi en t)  e t  
événement trans i toi re  i so lé  numéri que  (DSET:  D ig i ta l  S i ng l e  Event  Transi en t)  peuven t ê tre  u ti l i sés .  

Note  2  à  l 'arti cle :  L ’ abrévi ati on  «SET»  est d éri vée  du  terme  ang l a i s  dével oppé  correspondan t «S i ng l e  Event 
Transi en t» .  

3.1 9   
événement transitoire  isolé  analogique 
ASET 
signal  ou  tension  parasi te  produ i t(e)  à  l a  sortie  d 'un  d isposi ti f analog ique  par l e  dépôt d 'une  
charge  par une  particu le  i solée  

Note  1  à  l 'arti cl e :  L ’ abréviati on  «ASET»  est  déri vée  d u  terme  ang la i s  déve loppé  correspondan t «Analogue  S i ng l e  
Event  Transi en t» .  

3.20   
événement transitoire  isolé  numérique 
DSET  
signal  ou  tension  numérique  parasi te  i ndu i t  par l e  dépôt d 'une  charge  par une  particu le  i solée  
qu i  peu t se  propager dans  le  chemin  du  ci rcu i t  pendant un  cycle  d 'horloge  

Note  1  à  l 'arti cl e :  L ’ abrévi ati on  «DSET»  est  déri vée  du  terme  ang la i s  développé  correspondan t  «Di g i ta l  S i ng le  
Event  Transi en t» .  
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3.21   
bascu lement intempestif de  plusieurs  cel lu les   
MBU  
bascu lement i n tempesti f de  p lusieurs  b i ts  dans  un  même mot causé  par l 'énerg ie  déposée  
dans  l e  s i l i cium  d 'un  composant électron ique  par une  seu le  particu le  i on isan te  

Note  1  à  l 'arti cl e :  L ’ abrévi ati on  «MBU»  est  déri vée  du  terme  ang la i s  développé  correspondan t «Mu l ti p l e  B i t  
Upset» .  

3.22   
section  efficace   
σ  
<terme  re lati f au  rayonnement dans  le  cas  d ' i n teractions  en tre  particu les>   

combinaison  de  surface  sensib le  et de  probabi l i té  d 'une  in teraction  qu i  dépose  l a  charge  
cri tique  pour un  SEE  

La  section  effi cace  (σ)  est calcu lée  en  u ti l i san t l a  formu le  su ivan te:   

σ  =  N /  Ф  

Où  N est  l e  nombre  d 'erreurs  et Ф  est  l a  fl uence  des  particu les.  

Note  1  à  l 'arti cl e :  La  secti on  effi cace  s 'exprime  en  cm 2  par d i spos i ti f ou  par b i t.  

3.23   
bascu lement intempestif de  cel lu les  mul tiples  
MCU  
événement qu i  i ndu i t  l a  défai l lance  de  p lusieurs  b i ts  en  même temps  

Note  1  à  l 'arti cl e :  U n  MCU  est  consti tué  de  b i ts  d 'erreu r de  cel l u l es  mu l ti p l es  qu i  son t  généra lement,  ma i s  pas  
tou jou rs,  ad jacen ts.  

Note  2  à  l 'arti cl e :  L ’ abrévi ati on  «MCU»  est  déri vée  d u  terme  ang l a i s  dével oppé  correspondan t  «Mu l ti p l e-Cel l  
Upset» .  

3.24  
bascu lement intempestif d 'un  seu l  bi t  
SBU  
dans  un  d isposi ti f à  semiconducteurs,  rayonnement absorbé  par l e  d isposi ti f su ffi san t pour 
mod i fier l 'état l og ique  d 'une  seu le  cel lu le  

Note  1  à  l 'arti cl e :  Après  un  nouveau  cycl e  d 'écri tu re,  l 'état  d 'ori g i ne  peu t être  rétabl i .  

Note  2  à  l 'arti cl e :  L ’ abréviati on  «SBU»  est déri vée  du  terme  ang l a i s  d ével oppé  correspondan t  «S i ng l e  B i t  Upset» .  

4 Apparei l lage  d ’essai  

4.1  Apparei l  de  mesure  

L’apparei l  doi t  être  capable  de  mesurer l es  fonctions  des  d i sposi ti fs  à  ci rcu i ts  i n tégrés  et l e  
temps  nécessai re  pour mod i fier l es  données  stockées  ou  d 'au tres  événements  par l ’ exposi tion  
aux particu les  énergétiques,  te l les  que  des  neu trons,  des  protons  et un  rayonnement a lpha  
(c’est-à-d i re  l a  génération  d ’une  erreur log iciel le) .  S inon ,  l ’ apparei l  d ’essai  (un  apparei l  
d 'essai  de  mémoire,  etc. )  doi t  avoi r l a  capaci té  de  compter l e  nombre  d ’erreurs  l og icie l les  en  
temps  un i ta i re.  L 'apparei l  doi t  être  capable  d ' i denti fier l 'appari tion  de  pannes  matérie l les  ou  
l og icie l les.  B ien  que  ces  événements  soien t généralement moins  fréquents,  l eu r impact est 
p lus  importan t.  

NOTE  La  norme  I EC 60749-38  présen te  u n  essai  non  accél éré  d 'erreu r l og i cie l l e  en  temps  rée l .    
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4.2  Source  de  rayonnement 

Pour réal i ser des  mesures  accélérées  de  SER terrestre,  une  ou  p lusieurs  sources  de  
rayonnement don t l e  spectre  énergétique  est s im i la i re  à  celu i  des  rayons  cosmiques  
terrestres  son t exigées.  Ceci  peu t être  effectué  en  u ti l i sant un  fa isceau  de  l arge  spectre  ou  
p lusieurs  fa isceaux mono-énergétiques.  I l  convien t que  l e  ou  l es  fa isceaux de  rayonnement 
couvren t l a  total i té  du  spectre  du  rayonnement atmosphérique  en  tenant compte  des  
d i fférences  d 'énerg ie  dans  l es  d i fféren ts  fa isceaux.  Les  effets  du  rayonnement d i ffusé  i ssu  du  
fa isceau  dans  le  montage  d 'essai  doivent fa i re  l 'objet d 'une  atten tion  particu l ière.  Les  
personnels  techn iques  travai l l an t su r l ' i nsta l l ation  doiven t être  consu l tés  en  ce  qu i  concerne  le  
fl ux re lati f de  la  d istribu tion  de  la  d i ffusion  vers  l 'avan t et vers  l 'arrière  du  fa isceau .  I l s  doivent 
également i nd iquer l 'effi caci té  des  matériaux d 'écran tage  pour l e  fa isceau  principal  et 
l 'affa ib l i ssement du  faisceau  d i ffusé.  Le  nombre  de  cartes  p lacées  devant l e  d isposi ti f en  
essai  (DUT:  Device  Under Test)  et l a  d istance  par rapport au  compteur doivent être  consignés  
pour être  u ti l i sés  dans  l es  calcu ls  d 'affa ib l issement.  Les  résu l tats  des  essais  doiven t proven i r 
des  effets  du  rayonnement sur l e  DUT et non  de  l ' i n teraction  en tre  l e  rayonnement et  l es  
au tres  composants  des  essais.  En  particu l ier,  l es  a l imentations  peuvent être  sensib les  à  un  
claquage  par effet d 'avalanche  i ndu i t par l e  rayonnement.  Les  ci rcu i ts  é lectron iques  sensib les  
dans  l 'apparei l  d 'essai  et  dans  tou t d i sposi ti f de  l a  carte  du  DUT (par exemple  des  mémoires  
tampons  ou  des  reg istres)  peuvent également être  affectés.  Ces  composants  doiven t être  
p lacés  aussi  l o in  que  possible  du  fa isceau  primai re  et d i ffusé,  ou  un  écran  approprié  doi t  être  
u ti l i sé.  I l  fau t vei l l er à  ce  que  l 'apparei l  d 'essai  et l 'a l imentation  ne  soien t pas  affectés  par le  
rayonnement d i ffusé  provenant du  fa isceau  avan t de  réal iser des  essais  dans  une  nouvel le  
i nstal lation  ou  avec une  nouvel le  configuration  de  l 'apparei l  d 'essai  (y compris  un  apparei l  
d 'essai  don t l 'écran  a  été  mod i fié).  Pour cela,  l 'apparei l  d 'essai  doi t  être  posi tionné  et écran té  
exactement de  la  même man ière  que  pendant l es  essais  réels,  à  l 'exception  du  DUT qu i  ne  
doi t  pas  être  p lacé  dans  l e  fa isceau  ou  qu i  doi t  être  protégé  du  fa isceau  par un  écran .  Mettre  
l e  fa isceau  en  marche  et soumettre  le  DUT aux essais,  avec l e  DUT non  exposé  au  faisceau  
ou  protégé  du  fa isceau  par un  écran .  La  configuration  de  l 'apparei l  d 'essai  est correcte  s i  
aucune  défai l l ance  n 'est observée.  Sauf spéci fication  contrai re,  l a  véri fication  de  l a  
configuration  de  l 'apparei l  d 'essai  doi t  du rer aussi  l ongtemps  qu 'un  essai  typique.  Des  
précau tions  doiven t être  prises  pour empêcher tou t bascu lement i n tempesti f dû  à  des  s ignaux 
parasi tes  ou  du  bru i t dans  les  câbles  du  DUT.  Dans  le  cadre  de  l a  séquence  d 'essai ,  pour 
garanti r l ' immun i té  au  bru i t  é lectri que,  l a  préparation  de  l 'apparei l  d 'essai  doi t  être  contrôlée.  

4.3  Echanti l lon  d 'essai  

Tout type  de  ci rcu i t  i n tégré  avec mémoire  peu t être  soumis  aux essais.  Les  paramètres  du  
d isposi ti f (capaci té  de  l a  cel l u le  mémoire  dans  l a  DRAM,  etc. )  qu i  peuvent affecter l e  taux 
d ’erreurs  log icie l les  doiven t être  b ien  compris.  Des  d isposi ti fs  complexes  modernes  te ls  que  
l es  ci rcu i ts  i n tégrés  spéci fiques  à  une  appl i cation  donnée  (ASIC:  Appl ication  Speci fic 
I n tegrated  Ci rcu i t)  et  l es  ci rcu i ts  i n tégrés  préd i ffusés  programmables  sur s i te  (FPGA:  F ie ld  
Programmable  Gate  Array)  peuvent con ten i r p lusieurs  types  de  mémoires.  La  sensib i l i té  aux 
bascu lements  i n tempesti fs  dus  aux rayonnements  de  ces  d isposi ti fs  peu t l argement varier.  Un  
FPGA,  par exemple,  contien t généralement une  mémoire  de  configuration ,  une  mémoire  à  
reg istres  (fl ip/flop)  et  une  mémoire  SRAM  composi te.  Un  ASIC,  par exemple,  con tien t 
généralement une  mémoire  à  reg istres  (fl ip/flop)  et  une  mémoi re  SRAM  composi te.  I l  est 
importan t de  fa i re  la  d i fférence  en tre  ces  é léments  et chacun  des  taux de  SEE  pour chaque  
type  de  b i t  de  mémoire.  

5 Procédure d 'essai  d ’erreur log iciel le  par i rradiation  par des  neutrons  

5.1  Préparation  de  la  surface 

I l  n 'est pas  nécessai re  de  nettoyer l e  composé  mou lé  du  DUT par attaque  ch imique,  parce  
que  l a  p lage  du  fa isceau  de  neu trons  dans  l e  d i sposi ti f est su ffi samment g rande.  
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5.2  Tension  d 'al imentation  

Sauf exigences  con trai res,  l a  tension  d 'a l imentation  doi t  être  cel le  des  cond i tions  de  
fonctionnement nominales  spéci fiées  pour le  d i sposi ti f.  

Afin  de  caractériser la  sensib i l i té  des  rayons  cosmiques  en  fonction  de  Qcri t  ( la  charge  
m in imale  nécessai re  au  bascu lement i n tempesti f d 'une  cel l u le  mémoire),  des  tensions  p lus  
peti tes  et  p lus  g randes  son t également au torisées.  

5.3  Température  ambiante  

Sauf exigences  con trai res  dans  une  spéci fication ,  l a  température  ambian te  doi t  être  cel le  des  
cond i tions  de  fonctionnement nominales  spéci fiées  pour l e  d isposi ti f.  

5.4 Temps  de  cycle  du  cœur 

Le  temps  de  cycle  du  cœur dépend  des  échanti l lons  en  essai  (s i  ce la  est exigé,  l a  
dépendance  par rapport au  temps  de  cycle  du  cœur doi t  être  mesurée).  

5.5  Structure  des  données  

El le  dépend  des  échanti l lons  en  essai .  La  structure  des  données  doi t être  consignée  (un  
damier,  une  configuration  lecture/écri tu re  tou t "0/1 " ,  etc. ) .   

Enreg istrer l ' impact des  structures  de  données  sur l es  taux observés.  

5.6  Nombre  d ’échanti l lons  de  mesure  

Des  échanti l l ons  mu l tip les  doiven t être  mesurés  pour prendre  en  compte  la  variation  de  
mesure.  S i  des  échanti l l ons  d 'essai  sont p lacés  le  l ong  de  l a  l i gne  du  fa isceau  avec des  
échanti l l ons  derrière  l e  premier échanti l l on ,  l a  fl uence  du  fa isceau  doi t être  calcu lée  à  chaque  
posi tion  d 'essai  pour ten i r compte  de  l 'affa ibl issement du  fa isceau  su r un  échanti l l on .  La  
variation  maximale  de  fl ux en tre  d i fféren ts  é léments  de  l 'échanti l l on  ne  doi t  pas  dépasser 
20  %.  

5.7  Calcu ls  du  temps  nécessaire  dans  le  faisceau  

Les  in formations  sur l a  façon  de  calcu ler,  avec une  précis ion  spéci fiée,  l e  temps  nécessai re  
dans  le  faisceau  pour obten i r l a  fl uence  des  neu trons  exigée  doivent être  fourn ies.  Ces  
i n formations  dépendent du  type  et du  fl ux du  fa isceau .  Des  i nstal lations  appropriées  d 'essai  
de  fa isceaux de  neu trons  son t présentées  à  l 'Annexe  B.  

6 Evaluation  

6.1  Mesure  et  estimation  du  taux de  défai l lance 

Le  montage  des  DUT et l e  système  de  mesure  son t i den tiques  à  ceux des  au tres  essais  
accélérés.  

La  section  effi cace  σeff d 'un  SEU  sur une  p lage  d 'énerg ie  spéci fique  peu t être  défin ie  de  l a  
man ière  su ivan te:  

 
),( maxmin EEΦ

Nerr
eff =σ  ( 1 )  

où  

Nerr   est l e  nombre  tota l  d 'erreurs  comptées  par d isposi ti f 
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Φ  (Emin ,  Emax-)   est l a  fl uence  tota le  dans  l a  p lage  d 'énerg ie  comprise  en tre  Emin  e t  Emax.   
(neu tron .cm–2 ) .   

A cond i tion  que  la  forme du  spectre  des  neu trons  b lancs  soi t  su ffi samment proche  du  spectre  
du  champ,  l e  taux d 'erreurs  l og iciel les  (SER)  ou  le  taux d 'effet d 'événement i solé  ( taux de  
SEE)  peuvent être  estimés  par:  

 ),( maxmin EESER fieldefffσ=  (2 )  

où  

f field  (Emin ,  Emax)  est l e  fl ux de  neu trons  dans  l e  champ (neu tron .cm -2 .s -1 ).  

6.2  Détermination  des  sections  efficaces  de  MCU  et MBU   

Ces  sections  efficaces  son t déterminées  en  analysan t l es  erreurs  dans  la  mémoire,  s i  deux 
erreurs  ou  p lus  se  produ isen t dans  le  même cycle  de  l ecture  ou  dans  un  cycle  de  l ecture  
ad jacent (voi r Note  ci -dessous),  a lors  e l les  son t causées  par l e  même événement de  neu tron .  
La  section  effi cace  du  MCU  est l e  nombre  de  ces  événements  mu l tip les  d ivisé  par la  fl uence.  
Le  nombre  de  MBU  peu t être  déterminé  par une  inspection .  Les  MBU  se  produ isen t l orsque  
plusieurs  bi ts  bascu len t de  man ière  in tempestive  dans  un  même mot l og ique.  Le  fl ux de  
neu trons  et l e  taux d 'événements  associé  ne  doiven t pas  être  trop  é levés  ( i l  convien t que  l a  
probabi l i té  soi t  au  moins  1 00  fois  plus  peti te  que  l a  probabi l i té  d 'un  MCU  isolé)  pour évi ter 
p lusieurs  bascu lements  i n tempesti fs  causés  par p l usieurs  neu trons  dans  un  même cycle  
d 'horloge.  

NOTE  S i  l 'événement de  neu trons  provoque  un  SEU  dans  deux mots  d i s ti ncts  (c'est-à-d i re  un  MCU )  après  q ue  l e  
prem ier mot  a  é té  l u  dans  l e  cycl e ,  a l ors  l es  deux SEU  son t  i den ti fi és  dans  des  cycl es  de  l ectu re  ad j acen ts.  

6.3  Détermination  de  la  défai l lance dans  le  temps (FIT)  d 'un  d isposi ti f (taux 
d 'événements)  à  parti r d 'une  section  efficace    

Des  données  de  bascu lements  i n tempesti fs  exprimées  en  F IT/Mbi t  peuvent être  converties  en  
une  section  efficace  en  cm2 /bi t  en  u ti l i san t l e  facteur de  conversion  7 , 7E-1 7  Mbi t. cm2 /(FIT par 
b i t) ,  et  en  une  section  efficace  de  d isposi ti f en  cm2 /d isposi ti f en  u ti l i san t l e  facteur de  
conversion  7 , 7E-1 1  cm2 /(FIT par d i sposi ti f) ,  l es  deux étant basées  sur un  fl ux de  neu trons  
(E>  1 0  MeV)  de  1 3  neutron .cm -2 . h r-1  à  New York Ci ty,  NYC.  Le  taux de  bascu lements  
i n tempesti fs  de  d isposi ti f pour un  certain  F I T dû  à  un  SEU  est égal  à  une  section  efficace  de  
d isposi ti f de  7 , 7E-1 1  cm2  [8 ] .  

Le  taux de  FI T d 'un  d isposi ti f à  New York Ci ty pour un  effet d 'événement i solé  est déterminé  à  
parti r de  l a  section  efficace  du  d isposi ti f pour cet effet mu l tip l iée  par 1 , 3  E  +  1 0  cm -2 .  

7  Résumé 

Les  i n formations  su ivantes  doivent être  spéci fiées  dans  le  document d 'approvis ionnement 
appl icable  (d 'au tres  i n formations  sur ces  exigences  son t données  à  l 'Annexe  A).  

a)  nombre  d ’échanti l lons;  

b)  description  du  véh icu le;  

c)  description  des  essais;  

d )  va leurs  des  cond i tions  des  con train tes  d 'essai  appl icables,  par exemple  l a  tension  et l a  
fréquence  de  fonctionnement;  

e)  résu l tats  d 'essai  fourn is  pour chaque  type  de  SEE  soumis  à  essai .  Données  sur l es  
sections  efficaces  par bi t  ou  par d isposi ti f pour tous  l es  SEE  mesurés,  y compris  SEU ,  
MBU ,  MCU ,  SEL,  SEFI ,  SET.  
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Annexe A 
( informative)  

 
I nformations  supplémentaires  pour la  spécification  

d 'approvisionnement appl icable  

A.1  Général i tés  

Les  in formations  fourn ies  aux Articles  A. 2  à  A. 5  peuvent également être  spéci fiées  dans  l e  
document d 'approvis ionnement appl i cable  (voi r Article  6) .  

A.2  Description  de  la  source du  faisceau   

La  description  de  l a  source  du  fa isceau  peu t i nclure  l es  é léments  su ivan ts:   

1 )  l ' i nstal lation  et l 'emplacement,  l es  i n formations  sur l es  con tacts  de  l ' i nsta l lation ,  l a  
description  de  l a  génération  de  la  source,  l e  type  de  particu les  (neu trons,  protons);  

2)  l a  description  de  l 'énerg ie  (mono-énergétique)  ou  du  spectre  énergétique  du  fa isceau ;  

3)  l es  fi l tres  u ti l i sés,  l e  cas  échéant (par exemple  une  bande  de  cadmium  ou  un  écran  de  
bore  pour les  neu trons  thermiques);  

4)  l a  variation  de  la  fl uence  ou  du  fl ux du  fa isceau  pendant l es  essais,  y compris  une  
description  de  l a  techn ique  de  survei l l ance  ou  de  la  méthode  d 'estimation ;  

5)  l a  description  du  fa isceau  pour chaque  d isposi ti f en  essai ,  i ncluan t:  

a)  l a  densi té  de  flux du  fa isceau  au  n iveau  du  d isposi ti f en  essai ;  

b)  l a  surface  du  faisceau  et l 'un i formi té  du  fa isceau  à  travers  l e  d i sposi ti f en  essai ;  

c)  l 'orien tation  du  d isposi ti f en  essai  par rapport au  fa isceau  inciden t;  

d )  l es  facteurs  d 'affaibl issement,  i ncluan t une  description  des  types  et  des  épaisseurs  des  
matériaux en tre  la  puce  de  s i l i cium  soumise  aux essais  et l a  source  du  fa isceau  s i  
l 'épaisseur n 'est pas  un i forme  ou  s i  l 'épaisseur un i forme  atténue  l 'énerg ie  du  fa isceau  
i nciden t sur l e  s i l i cium  (ceci  comprend  l 'affaibl issement dû  aux boîtiers  des  
composants,  aux d issipateurs  thermiques  et aux techn iques  d 'amél ioration  thermique,  
aux au tres  d isposi ti fs  soumis  aux essais,  aux d i sposi ti fs  d 'essai  et  i nclu t l es  effets  de  
matériaux con tenant du  B-1 0).  

A.3  Description  de  l 'échanti l lon  et du  véh icu le  d 'essai  

A.3.1  Nombre  d ’échanti l lons   

Le  nombre  d 'échanti l l ons  (nombre  de  d isposi ti fs)  soumis  aux essais  peu t également i nclu re  
des  i n formations  sur l es  ci rcu i ts  ( ta i l l es  des  réseaux,  ta i l l e  de  l a  chaîne  de  balayage,  etc. )  
soumis  aux essais  sur chaque  d isposi ti f.  

A.3.2  Description  du  véh icu le   

La  description  du  véh icu le  peu t i nclu re  les  é léments  su ivan ts:  

1 )  Le  type  de  ci rcu i t  et l es  é léments  secondaires  (par exemple  SRAM,  DRAM,  fl ip-flop  maître,  
fl i p-flop  esclave);  

2)  La  description  des  boîtiers  (par exemple  l es  connexions  à  une  puce,  l es  matériaux et l es  
géométries),  i ncluan t tou tes  l es  mod i fications  apportées  pour l es  essais  SER (par 
exemple  un  d issipateur thermique  non  normal isé);  

3)  La  référence  de  p ièce  du  fourn isseur (et l a  révision  de  la  puce,  l e  cas  échéant) ;  

4)  La  description  opérationnel le  du  ci rcu i t;  
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5)  La  description  de  l 'ECC (type  et couverture)  ou  "soumis  aux essais  conformément aux 
fi ches  techn iques,  s i  l 'ECC est i nconnu".  

A.4 Description  des  essais   

La  description  des  essais  peu t i nclu re  l es  éléments  su ivan ts:  

1 )  l a  tension  (al imentation  externe,  u ti l i sation  d 'une  a l imentation  i n terne  régu lée,  polarisation  
du  substrat l e  cas  échéant) ;  

NOTE  1  La  consi gnati on  d 'un  n i veau  de  tensi on  régu l ée  i n terne  est  facu l tati ve ,  mais  e l l e  est  consei l l ée  dans  
l e  cas  de  l a  portabi l i té  des  données  dans  d 'au tres  d i sposi ti fs .  

2)  l es  structures  d 'essai ,  i ncluan t l a  structure  des  données  l og iques  et,  s i  e l l e  est connue,  l a  
structure  des  données  physiques;  

3)  l a  fl uence  et l a  durée  des  essais;  

4)  l a  fréquence  ou  l e  temps  de  cycle  du  cœur avec une  notation  spéciale  pour l es  temps  de  
cycle  d i fféren ts  de  ceux des  fiches  techn iques  du  produ i t  (pour les  essais  dynamiques)  ou  
l a  désignation  "statique" ;  

5)  l e  taux de  rafraîch issement,  l e  cas  échéant;  

6)  l a  température  pendant l es  essais  (au  m in imum  la  température  ambian te,  et,  s i  e l l e  est 
d i spon ible,  l a  température  de  j onction .  I nd iquer l e  moyen  u ti l i sé  pour déterminer l a  
température  de  j onction );  

7)  l es  sources  et  l es  énerg ies  u ti l i sées,  s i  p l usieurs  sources  et  p lusieurs  énerg ies  son t 
u ti l i sées;  

8)  l 'apparei l  d 'essai  (modèle  commercial  et/ou  description  physique);  

9)  l es  problèmes  ou  les  comportements  i nhabi tuels  des  d isposi ti fs  pendant l es  essais;  

1 0)  l es  i n formations  re lati ves  aux défai l l ances:  

i )  comptage  de  chaque  type  d 'erreur (erreurs  l og icie l l es  transi toi res,  erreurs  l og icie l les  
statiques,  erreurs  matérie l les);  

NOTE  2  Les  du rées  d 'essai  é tan t  souven t re l ati vement  cou rtes,  l es  observati ons  d 'erreu rs  matérie l l es  
son t  généra l emen t excepti onnel l es.  Lorsque  l es  effets  des  doses  tota l es  son t  à  l 'ori g i ne  de  ces  erreu rs ,  i l s  
consti tuen t  des  artefacts  d 'essai  et  ces  observations  son t  i den ti fi ées  spécia l emen t en  tan t q ue  te l l es .  

i i )  i den ti fication  des  erreurs  l og icie l les  qu i  sont des  erreurs  portan t sur p l usieurs  cel lu les;  

i i i )  s ignature  é lectri que  des  erreurs/pannes  l og iciel les;  

i v)  adresses  l og iques  défai l l an tes;  

NOTE  3  L ' i n terprétati on  des  erreu rs  de  p l us i eu rs  cel l u l es  est  amél i orée  par l a  compréhension  de  l a  
re l ati on  phys i que  des  ad resses  défa i l l an tes.  

v)  cond i tions  d 'essai  ( tension ,  u ti l i sation  de  l 'ECC,  structu re  des  données,  etc. )  l orsque  
p lusieurs  cond i tions  sont appl iquées  dans  un  même essai ;  

vi )  taux de  défai l l ances  dans  l es  cond i tions  d 'essai .  I déalement,  l e  taux de  défai l lances  
doi t  être  i den ti fié  par b i t  (ou  au tre  élément de  ci rcu i t) ,  mais  aussi  par événement.  Au  
m in imum,  la  base  de  détermination  du  taux de  défai l lances  doi t  être  cla i rement 
i den ti fiée;  

1 1 )  l a  périod ici té  des  lectu res  d 'essais;  

1 2)  l e  SER mesuré,  en  i ncluant,  s ' i l s  sont d ispon ibles,  l es  composants  à  un  b i t  et à  p lusieurs  
b i ts  et  une  description  de  la  façon  don t l es  composants  à  p lusieurs  b i ts  on t été  déterminés;  

1 3)  pour les  d isposi ti fs  destinés  à  des  envi ronnements  sévères,  l a  s ignature  é lectrique  et  l a  
sensibi l i té  des  erreurs/pannes  matérie l l es  et l og icie l les  doiven t être  déterminées  dans  l es  
cond i tions  les  p lus  défavorables.  Par exemple,  l es  d isposi ti fs  à  SEL  présenten t 
généralement une  pl us  g rande  sensib i l i té  ( taux)  lorsque  l a  tension  d 'a l imentation  et  l a  
température  son t à  l eur l im i te  supérieure.  
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A.5 Résultats  d ’essai  

Les  résu l tats  d 'essai  peuvent i nclure  les  é léments  su ivan ts:  

1 )  l e  taux de  SEE  et l es  sections  efficaces  de  SEE  mesurés  au  n iveau  des  emplacements  
des  DUT,  s i  l 'exposi tion  des  DUT au  fa isceau  n 'est pas  un i forme  (par exemple  des  DUT 
empi lés,  des  d istances  d i fféren tes  par rapport au  fa isceau);   

2 )  l orsque  l es  événements  su ivan ts  son t observés,  classer selon  l es  catégories  su ivan tes:  a)  
bascu lement i n tempesti f d 'une  seu le  cel l u le,  b)  erreurs  de  p lusieurs  cel l u les,  c)  
déclenchement parasi te,  d )  erreurs  d 'adresse  ou  de  commande,  e)  bascu lement 
i n tempesti f de  ci rcu i ts  à  verrou i l l age  de  redondance,  et donner une  description  de  l a  façon  
don t ces  é léments  on t été  déterminés;  

3)  l a  l i néari té  qu i  montre  l a  proportionnal i té  en tre  l e  taux de  défai l l ance  et  l a  densi té  de  flux;  

4)  l es  erreurs  mu l tip les.  Démontrer que  les  erreurs  mu l tip les  proviennent d 'événements  
énergétiques  i solés.  
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Annexe B  
( informative)  

 
Apparei l lage d 'essai  de neutrons blancs  

Un  spectre  de  neu trons  b lancs  peu t être  obtenu  en  bombardant des  protons  de  forte  énerg ie  
su r une  cib le  relativement épaisse  consti tuée  typiquement de  tungstène  ou  de  p lomb  qu i  
s imu le  l e  spectre  des  neu trons  terrestres  au  n iveau  du  sol .  La  l i gne  du  fai sceau  du  4FP30L au  
LANSCE  (Los  Alamos  Neu tron  Science  Center)  est b ien  connue  et  u ti l i sée  comme source  de  
neu trons.  Comme cela  est représenté  à  l a  F igure  B. 1 ,  l e  spectre  des  neu trons  dans  l a  l i gne  
de  faisceau  est b ien  défin i  su r 1  MeV par l a  combinaison  d 'une  chambre  de  fi ss ion  et d 'un  
système  à  temps  de  vol  (TOF:  Time  Of F l i gh t).  Le  fl ux de  neu trons  est dans  une  p lage  
pouvant atteindre  1 06  neu tron .cm -2 . s -1 .  La  l i gne  de  fa isceau  de  neu trons  b lancs  au  centre  de  
recherche  de  physique  nucléai re  (RCNP:  Research  Center for Nuclear Physics)  est en  
opération  depu is  2004.  Un  fa isceau  de  neu trons  avec un  flux de  6  ×  1 05  neu tron . cm -2 . s -1  peut 
être  obtenu  en  u ti l i sant un  fa isceau  de  photons  de  400  MeV.  Le  spectre  d 'énerg ie  des  
neu trons  est représenté  su r l a  F igure  B.2 .  I l  a  été  mesuré  en  u ti l i san t une  méthode  à  temps  
de  vol  à  scin ti l l ateurs  l i qu ides.  Une  comparaison  en tre  l es  spectres  de  neu trons  du  LANSCE 
(WNR)  et du  TRIUMF  et l e  spectre  des  neu trons  terrestres  est i l l ustrée  à  l a  F igure  B. 3.  

Le  spectre  d 'énerg ie  des  neu trons  du  rayonnement atmosphérique  étan t supérieur à  1 00  MeV,  
l a  p lage  d 'énerg ie  supérieure  des  instal lations  u ti l i sées  pour soumettre  les  d isposi ti fs  aux 
essais  de  neu trons  blancs  doi t  dépasser 1 00  MeV pour garanti r que  l e  faisceau  est 
représentati f.  D 'au tres  instal lations  de  faisceaux de  neu trons  pour les  essais  de  neutrons  
b lancs  son t:  AN ITA au  TSL,  Uppsala,  Suède,  énerg ie  maximale:  1 80  MeV;  N IF  au  TRIUMF,  
Vancouver,  Canada,  énerg ie  maximale:  400  MeV;  et I S IS,  Ch ipi r au  RAL,  Harwel l ,  Royaume-
Un i ,  énerg ie  maximale:  800  MeV.  

 

Figure  B. 1  – Spectres  typiques  de  neutrons  blancs   
avec d i fférentes  épaisseurs  d 'écran  (polyéthylène)  
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Figure  B.2  – Spectre  de  neutrons  typique   

 

Légende  

 I nstal l ation  Facteur de  mul tipl i cation  

 Spectre  au  so l  [ l a ti tude  45º  Nord ]  Le  tracé  est l e  n i veau  du  sol  mu l ti p l i é  par 3  ×  1 08  

 I CE  House  (WNR)  Spectre  mesu ré  en  2005  1  

 TRIUMF  à  1 00  µA 1  

Figure  B.3  – Comparaison  entre  les  spectres  de  neutrons  du  LANSCE (WNR)   
et  du  TRIUMF  et l e  spectre  des  neutrons  terrestres  

IEC  

F
lu
x 
de

 n
e
u
tr
o
n
s 
d
iff
é
re
n
tie

l  
 (
n
e
ut
ro
n
 ×
 c
m

-2
 ×
 s
ec

-1
 ×
 M

e
V

-1
) 

Energ i e  des  neu trons    (MeV)  

1 0 1 0  

1 09  

1 08  

1 07  

1 06  

1 05  

1 00  1 0 1  1 02  1 03  

IEC  

1  ×  1 06  

1  ×  1 05  

1  ×  1 04  

1  ×  1 03  

1  ×  1 02  

1  ×  1 0 1  

F
lu
x 
d
e
 n
e
u
tr
o
n
s 
d
iff
ér
e
nt
ie
l  
(n

e
u
tr
o
n
 ×
 c
m

-2
 ×
 s
e
c
-1
 ×
 M

e
V
-1
) 

1 0  1 00  1  000  
Energ i e  des  neu trons  (MeV)  

1  

LANSCE  

RCNP  

Rayons  ×  cosmiques  2 , 4  ×  1 08  

Copyright International  Electrotechnical  Commission  



I EC  60749-44:201 6  © I EC  201 6  – 39  –  

Annexe C  
( informative)  

 
Calcul  du  taux de défai l lance 

C.1  Influence des  erreurs  log iciel les  pour les  d isposi ti fs  à  semiconducteurs  
réels  

C.1 . 1  Général i tés  

Un  taux de  réduction  tenant compte  du  d isposi ti f à  semiconducteurs  et de  son  appl ication  
dans  certaines  cond i tions  peu t être  appl i qué  pour déterminer le  taux d 'erreurs  log iciel l es  réel .  
La  présente  Annexe  C  présente  la  méthode  du  taux de  réduction .  

C.1 .2  Taux de  réduction  de  service 

Un  calcu l  normal  du  taux d 'erreurs  log iciel les  est basé  su r l e  temps  de  m ise  sous  tension  des  
d isposi ti fs .  Le  taux d 'erreurs  peu t donc d im inuer de  man ière  inversement proportionnel le  au  
temps.  Cette  procédure  est appelée  " taux de  réduction  de  service" .  

Par exemple,  l e  taux d 'erreurs  log iciel l es  d 'une  appl ication  fonctionnant 8  h  par j our est d i visé  
par 3 .  

Dans  l a  F igure  C. 1 ,  l e  d i sposi ti f A est un  exemple  de  cond i tion  sans  réduction ,  " taux de  
réduction  de  service  =  1 " ,  et l e  d isposi ti f B  est un  exemple  de  cond i tion  avec réduction ,  " taux 
de  réduction  de  service  =  1 /3" .  

 

Figure  C.1  – Représentation  s impl i fiée  de  taux de  réduction  de  service  

C.1 .3  Taux de  réduction  d 'uti l isation  

Généralement,  l es  zones  mémoire  ne  son t pas  tou tes  u ti l i sées.  La  proportion  des  zones  de  
données  u ti l i sées  par rapport aux zones  de  données  non  u ti l i sées  dans  une  mémoire  est 
appelée  " taux de  réduction  d 'u ti l i sation " .  Ce  taux de  réduction  doi t ten i r compte  des  
d i fféren tes  si tuations.  Ces  d i fférentes  s i tuations  son t l es  zones  non  programmées,  l es  zones  
non  effectives  de  données  programmées  et l es  rég imes  non  effecti fs  des  données  
programmées.  Ce  calcu l  peu t s 'avérer compl iqué  et  i l  est  possib le  d 'u ti l i ser l a  moyenne.  

IEC  

Disposi ti f A 

24  heu res/j ou r    Taux de  réducti on  =  24/24  =  1  

Disposi ti f B  

8h  1 6h  8h  1 6h  8h  1 6h  

8  heu res/j ou r    Taux de  réducti on  =8/24  =  1 /3  
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X (FI T)  X/2  (F I T)  

a)  Toute  l a  zone  u ti l i sée:   
" taux de  réduction  d 'u ti l i sation  =  1 "  

b)  La  moi ti é  de  l a  zone  u ti l i sée:   
" taux de  réduction  d 'u ti l i sation  =  1 /2"    

Figure  C.2  – Représentation  s impl i fiée  de  la  zone  mémoire   
effective  pour le  taux de  réduction  d 'uti l isation  

C.1 .4  Taux de  réduction  cri tique 

Le  taux de  réduction  cri tique  est une  probabi l i té  de  gravi té  re lati ve  à  l a  génération  d 'un  
problème  cri ti que  dans  une  appl ication .  L 'œi l  humain  ne  détectera  pas  l a  défai l lance  d 'un  b i t  
dans  des  données  d ' image,  mais  une  erreur d 'un  b i t dans  une  appl ication  i ndustrie l le  ou  
au tomobi le  peu t avoi r de  g raves  conséquences.  Dans  le  premier cas,  l 'erreur log icie l le  peu t 
être  rédu i te  en  numérisan t son  taux.  Une  représentation  s impl i fiée  de  l a  zone  mémoire  
effective  pour l e  taux de  réduction  d 'u ti l i sation  est fourn ie  à  l a  F igure  C. 2 .  

C.2  Calcul  du  taux de  défai l lance incluant l e  taux de  réduction  

Lorsque  des  taux de  réduction  peuvent être  appl iqués,  l e  taux d 'erreurs  l og icie l les  effecti f est 
déterminé  comme su i t:  

Exemple  se lon  l a  méthode  de  l ' I EC  749-38  

Nombre  d 'erreurs:   1 0  

Du rée  de  l 'essai :   1  000  heu res  (équ ival en t à  New York Ci ty)  

Nombre  d 'échan ti l l ons :   1  000  d i sposi ti fs  

Exposi ti on  du  d i sposi ti f:  1  000  000  d i sposi ti fs  heu re  (équ ival en t  à  New York Ci ty)  

Capaci té  de  l a  mémoi re:  3  Mo  par d i spos i ti f en  essai  

 

•  Taux d 'erreurs  l og iciel les  (SER)  normal isé  de  défai l l ances  d 'une  mémoire  de  3  Mo  sans  
taux de  réduction  (équ ivalen t à  New York Ci ty)  

SER (3MB)  =  (1 0  /  1 06)  ×  1 09  =  1 04  =  1 0  000  F IT pour tou te  une  mémoi re  de  3  Mo   

ou  en  F IT par Mo 

SER =  3 , 33  ×  1 03  F I T par Mo  

•  Taux de  réduction  d 'appl i cation  

Taux de  réduction  de  service:   1  h /j our (=0,042=1 /24)  

Taux de  réduction  d 'u ti l i sation :   0 , 5  (50  %  de  zone  u ti l i sée)  

Taux de  réduction  cri ti que:   0 , 2  (gravi té  dans  l 'appl ication)  

•  Taux de  bascu lements  i n tempesti fs  effecti f d 'une  mémoire  de  3  Mo avec l e  taux de  
réduction  i nd iqué  ci -dessus  (équ ivalen t à  New York Ci ty)  

Taux de  bascu lements  i n tempesti fs  effecti f (3  Mo)  en  appl ication  =  
1  ×  1 04  ×  0 , 042  ×  0 , 5  ×  0 , 2  =  42  F IT 

IEC  X (F I T)  

Zone  u ti l i sée  

IEC  

Zone  u ti l i sée  Zone  non  
u ti l i sée  

X/2  (F I T)  
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