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In the previous papers related to the BGR model[2], ��

PD[

L� was assumed to be the 
maximum emission energy of the reaction product i. However, this treatment might 
overestimate the BGR when one considers the energy deposit of ions with high energy in a 
finite volume. Since the energy deposit in a small volume depends on the linear energy 
transfer (LET), we newly introduce an “effective depth d “ as a parameter for BGR 
calculations. By taking into account the LET, ��

PD[

L�  is estimated as the maximum energy of 
the reaction product i that deposits energy above Er within the depth d. Note that isotropic 
angular distribution is assumed for emission of the reaction products for simplicity. 

This naïve method does not account for transport of local burst charge in a medium, and 
therefore corresponds to the zero-order approximation to charge transport. In the present work, 
the product of C and V is treated as a normalization parameter that can be determined so as to 
fit experimental ��

Q6(8
(σ data as mentioned below.  
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LA150 nuclear data[3]�are used for energies from 20 to 150 MeV. For energies above 150 
MeV, the JQMD code[4]�based on the QMD plus statistical decay model (SDM) is employed 
to calculate the energy spectra of reaction products. The default parameters are used in the 
JQMD calculations. The total reaction cross section calculated by QMD is normalized to a 
systematics given by Niita[6]. Note that light charged-particles (p, d, t, 3He, and α) and those 
heavy ions with their atomic numbers less than 5 are not considered in the SEU calculations 
because the energy deposit by these particles and ions is very small and their effect on SEU is 
negligible.  

�#�� �/��� %���9E:� � � � ��� ��� %��%������ �#�� 0
�� ��%�  �("� ��� � ������� �#�� ��B�����

���()"� ��

PD[

L� ���
;!+@,!� �

�

%�
"������
�	�
���������	��
F�)�(�� 1�  #�� � �� %��'�(� ��� �-� %��%������� ����#���� �(��� ����� 92:� -�(� �/�� ����#�

628	���(�1��!��#����� �(���������(����(����G�������#��������-��"'(�  !�� �%������ �������

F�)!1���#����� �(����
��%(�  � �%���� � #�� ����������'�����%�����%#�' �����#�*���� �����(�

���()"���'�����%�!��#����(����G������%�� �����)*����
;!+6,��� �����(������ ��� ����'(�*����

�#���./�-��%�����%��%����������#�%FC3!1'������C1µ������ ��-�������#��������-��"'(�  !��#��



 �����%�(*�����#�%F�C3!1'������C1µ�� #�� � ��� -�%��("��)(����������#��#����� �(�������!�

� ���-���-�������--�%��*����'�#�C1µ������ ��������%(�� ������#��%��%��������
��%(�  � �%�����

���#���%(�� ��)�����(������()"��� �%������ ����-(�����%��'�(� ������������#�� �����%�(*������

�#������������!�

���%������� ��-��#���
��%(�  � �%������(���B������������%���������()�� ����*��123���7!�

�#��4�5�'�� ��5��%��%���������� �� ��� ���������� �#�� (���*������%���(� (��%����������� �/�/��

���()"� '�%�(���-�������������#��*"���%���!���-�(���#����%���(�������(����'���������%��%������� �

�-� �
�� %(�  $ �%���� �� ����  #�����  ��� ����#��� �B����� �#��4�5�'�� � �5�� %��%�������� %���

(�'(���%�� �B'�(�������� ��--�(������� ����!� ���%�� �#�(�� � � ��� �B'�(�������� ����� -�(�

����(��$����%��� (��%���� � ���
��
������� #�*�� �''����� �#��4�5�'�� � �5�� %��%�������� ��� �#��

'(����$����%���(��%��������
��
������1H3���79H:������B��������#���''��%������"!����'�(� �� �

�-��#��%��%�����������#��B'�(��������������(�� #�������F�) !6����A!��#��%��%�������(� ��� ��(��

���)�����)(����������#��#���B'�(������������������ �����(��B���������#����5�%��%�������9>:��

�B%�'��-�(�'(���%������-�#��*"���� ����#���I�11!� �

���%��������./�-��%���� ����#�0�123�����4�5���%���(�������(��'�������-�(����()�� ��'�

���13�.�7���)��#�(����#��#��%��%�������(��%�����%(�  � �%������σ5�����F�)!2!����� %��������"��-�

�#��%��%��������./�-��%���� ��''��( ���������%���������()"��-�123���7����%�� ���#����%���(�

������ ��� � �����(��� ��� �#� ����()"!�F�(�����(��� ���()�� � ���*��133���7�� �#���./�-��%�����

%��%����������#���-��������'�#�CJ� #�� ��#�����()"���'�����%�� �����(�����#��(��%�����%(�  �

 �%������#���� ����� ������'��������-��#�����()"!�K���#����#�(�#������#���./�-��%��������#���

-�������--�%��*����'�#�C1µ����%(�� � ����#������%(�� ���������(������()"!��#� ���"�����������

�����%(�� ������#���*�(�)��������%����()"��-��#��(��%�����'(���%� ���#�%#����� ����(���%������-�

�#�����()"���'� ���������#�����������%�� ���#��0
����%��� � ����!�����#�����()"�(��)����  �

�#��� 133� ��7�� �#�� �./� -��%����� ��%(�� � � � � �#�� ��%������ ���()"� ��%(�� � �� �#���� �#��

(��%����� %(�  �  �%����� ��%(�� � !� �#� � �''� ���� ��#�*��(� %��� ��� �B'������� -(��� ���� �����

%�� � !�K����-��#���� ��#�����&�(�%��'����� �����)��#��(��%�����'(���%� �-�(�����(���%������

���()�� � �(�� ��)#�� ��� ��  �%#� � � '(���� � ���� ��'#�� '�(��%�� �� �#�%#� '(�*���� ��)��)�����

%���(������������
�!�F�(�#�(��(��� �#�����()"� '�%�(���-� (� ������#��*"���%�����(�� #�-�������

�#�� ���� ���()"�  ���� ���� �#�� %���(�������� ��� �./� -��%���� � ��%��� �  ����� ��� �� %� �� ���#�

(��#�(� ��()��%F�%�((� '�����)� ���#�)#� �#(� #�������()"��U!��#� �%������ ����-(���F�)!8� �#���

 #�� � �� ��'�����%�� �-� %F� ��� �./� -��%���� � ��� �#�� %� �� �-� C1µ�!� ��� � � -����� �#��� �#��

��'�����%��� � �(��)�����%F��--�%� ��#�� #�'���-��#���./�-��%���� ����������%���������()�� !� �

� ��)��#���./�-��%���� �)�*������F�)!8���#����%���������()"�(��)��#�*��)��#���� ���--�%��

����#���
��(����#� �������B��������"��  ����)�������(���-��B��� �(����������� �����*���)�*���

�"� ����)(��'91:!��#�� (� ������� ����)(������
�� (���� � �'������� � ��� -��%������-� �#�� ��%������

����(������()"����F�)!E!�����&�(�%���(��������+�'����������>3�?,�����#���
��(����%��� �-(���

����(�� ��'����A33���7�-�(� ���%����%��(�����("���*�%� ����#��#� ��%F�*���� !��#�(�-�(���

�#� � ���� � �#��� �#�� (���*���� ��%���(� ����� �-�  ���%��� ���#� #�)#� �%%�(�%"� �(�� ��%�  �("� -�(�

(��������� ����������-��#���
/�(�����'�(��%���(�"��������()�� �(��)��)�-(���63����A33���7!�

F�����"�����#�*����*� ��)������#��������-�(��%�����'(���%� ��#�����-����%����()��"��#���
�!�

�#�� (� ���� � � '(� ������ -�(� ���� ��%������ ���()�� �� 123���7� ���� 1�.�7�� ��� F�)!H!����#� �#��

%� � � #����#���'(���%������-�#��*"���� � �%#�� ��������������)�'��" �����&�(�(���� ��� �#��

�
����%�� �� �%#���� �#�*����()��0
�!�

�

&�
��	������	


�#���./�-��%���� ���(��%��%�����������#������(������()"�(��)����������63���7�����13�

.�7�� ��)� �#������(�����%���(�������-�0�123����� �#��4�5�%��%���������"�%�� ���(��)� �#��

0
�� �-� (��%����� '(���%� !� �#�� �
�� %(�  �  �%���� � ��������� � ��)� �#�� %��%������� �./�



-��%���� �(�'(���%���������#�����()"���'�����%���-��#���B'�(����������� ��'����183���7�-�(�

�/�� ����#�628	���(�1����"� ���(���%��)� �#�� -�������--�%��*����'�#��� ���'�(�����(!��#��

��%���������()"�(��)��#�*��)��#���� ���--�%������#���
��(������� �����*����� �-�����������63�

���A33���7��'�(��%���(�"��-�(���*�%� ����#� ������--�%��*��%#�()��%F!������������������� �-�����

�#����#��(��%�����'(���%� ��#�����-����%���#���
�� �(��)�"��(���#��#��*"���� � �%#�� ���������

�����)�#�*��)���()��0
�!� �

�#� ���(��� ��#��-�( �� ��'�����(� �� ����� #������-���(�����������#����-��*�������)� �-��

�((�( ���� ���%����%��(�����("���*�%� !�F(����#��'������-�*�����-��#����%���(�(��%�����������

�� ���� �*��������� 913:� ��� L
�50��)#� ���()"� -����  #����� ��� �''����� ��� %��%������� � �-� �#��

����(��$����%����
��%(�  � �%���� �����(��(���� �������'�����%���-��#����%���(������� ��!����

����������%��%������� ��-�'(���������'��������%����
��%(�  � �%���� �������������(� ���)���� ���

 �����(���� �������--�(��%� �����--�%� ��-�����(�� ��'(���� ������'��� �����#���
������(��(����

��#��%������( ������) ��-��#����%#��� � ��-� �-���((�( !�

�

��'	�(�������	��


�#�����#�( ��������������� �#����5(!�	!�������-�(��������)��#������� ���#��L4�5�%���!�

K��� �-� �#�� ���#�( �� ���� � � )(���-��� ��� �#�� L�M�N � M� ���%��(��� F����� #�' � -�(� F�(��)��

/� ��(%#�( !�

�

"����	���

>�@ -�)� =LHJOHU HW DO�� ,%0 -� 5HV� 'HYHORS� ��� 1R�� �������

>�@ -�)� =LHJOHU DQG :� /DQIRUG� 6FLHQFH ���� ��� �������

>�@ 0�%� &KDGZLFN HW DO�� 1XFO� 6FL� (QJ� ���� ��� �������

>�@ .� 1LLWD HW DO�� -40' FRGH� -$(5,�'DWD�&RGH ������ �������

>�@ .� -RKDQVVRQ HW DO�� ,((( 7UDQV� 1XFO� 6FL� ��� ���� �������

>�@ .� 1LLWD� 3URF� RI WKH ���� 1XFOHDU 'DWD 6\PS� 1RY� ������ ����� -$(5,� 7RNDL� -DSDQ� -$(5,�&RQI

�������� ������� S����

>�@ -�)� =LHJOHU� 65,0 FRGH �������

>�@ .� .ZLDWNRZVNL HW DO�� 3K\V� 5HY� /HWW� ��� ���� �������

>�@ <� 7RVDND HW DO�� 3K\� 5HY� & ��� ������ �������

>��@ 6XQ :HLOL HW DO� SUHVHQWHG DW WKLV V\PSRVLXP �������

10-15

10-14

10-13

10-12

0 50 100 150 200

Matra-H. (×0.85: 256Kb)
Cypress (×1.0: 256Kb)
Micron (×2.1: 256Kb)
Toshiba (×6.5: 1Mb)
NEC (×7.2: 1Mb)
Qc=0.1pC,d=1.0μm
Qc=0.1pC,d=∞
Qc=0.05pC,d=∞
Qc=0.2pC,d=∞

V・C=70

Neutron Energy(MeV)

S
E

U
 c

ro
ss

 s
ec

tio
n 

(c
m

2 /b
it)

�
)LJ�� &RPSDULVRQ RI WKH FDOFXODWHG 6(8 FURVV VHFWLRQV ZLWK WKH PHDVXUHG RQHV WDNHQ IURP 5HI�>�@� (DFK

PHDVXUHG GDWD LV QRUPDOL]HG WR WKH GDWD RI &\SUHVV�



10-3

10-2

10-1

100

101

102

103

104

0 5 10 15 20 25 30

exp.
QMD+SDM

C
ro

ss
 s

ec
tio

n 
(m

b)

Mass number

p+27Al@180MeV

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100

101

0 5 10 15 20 25 30

D
D

X
 (

m
b/

M
eV

 s
r)

Energy (MeV)

20 deg.
40 deg.

70 deg.

180MeV p +27Al A=22

)LJ�� 0DVV GLVWULEXWLRQ FDOFXODWHG ZLWK 40' SOXV

6'0 LQ WKH SURWRQ�LQGXFHG UHDFWLRQ RQ
��
$O DW

���0H9� 7KH H[SHULPHQWDO GDWD DUH WDNHQ IURP

5HI�>�@�

)LJ�� 0HDVXUHG DQG FDOFXODWHG GRXEOH�GLIIHUHQWLDO

SURGXFWLRQ FURVV VHFWLRQV IRU IUDJPHQWV ZLWK $ ��

LQ WKH SURWRQ�LQGXFHG UHDFWLRQ RQ
��
$O DW ��� 0H9�

7KH PHDVXUHG GDWD DUH WDNHQ IURP 5HI�>�@

�

10-2

10-1

100

101

102

103

0 20 40 60 80 100

QMD+SDM
Exp. (A=24)
Exp. (A=22)

C
ro

ss
 s

ec
tio

n 
(m

b/
sr

)

Lab. Angle

180 MeV p+27Al

A=24

A=22 (x0.1)

(a)

10-2

10-1

100

101

102

103

0 20 40 60 80 100

QMD+SDM
Exp. (A=16)
Exp. (A=12)

C
ro

ss
 s

ec
tio

n 
(m

b/
sr

)

Lab. Angle

180MeV p+27Al

A=16

A=12 (x0.1)

(b)

�
)LJ�� 0HDVXUHG DQG FDOFXODWHG DQJXODU GLVWULEXWLRQV RI IUDJPHQWV ZLWK �D� $ �� DQG �� DQG ZLWK �E� $ ��

DQG �� LQ WKH SURWRQ�LQGXFHG UHDFWLRQ RQ
��
$O DW ��� 0H9� 7KH PHDVXUHG GDWD DUH WDNHQ IURP 5HI�>�@�

10-16

10-15

10-14

10-13

100

101

102

103

104

101 102 103 104

reaction C.S.
d=∞
d=1.0µm

R
eaction C

.S
. (m

b)B
G

R
(c

m
2 /µ

m
3 )

Ein(MeV)

Q
c
=0.1pC

LA150 QMD

)LJ�� %*5 IXQFWLRQV FDOFXODWHG ZLWK FULWLFDO FKDUJH 4F ���S& DQG WRWDO UHDFWLRQ FURVV VHFWLRQV�



10-15

10-14

10-13

10 100 1000 104

B
G

R
(c

m
2 / µ

m
3 )

Ein(MeV)

Qc=22fC
(0.5MeV)

Qc=44fC
(1.0MeV)

Qc=67fC
(1.5MeV)

Qc=89fC
(2.0MeV)

Qc=100fC
(2.25MeV)

)LJ�� 'HSHQGHQFH RI %*5 IXQFWLRQV RQ FULWLFDO FKDUJH 4F� 7KH HIIHFWLYH GHSWK G LV IL[HG WR EH � µP�

0

20

40

60

80

100

101 102 103 104

Qc=67fC(Er=1.5MeV)
Qc=100fC(2.25MeV)

ra
tio

(%
)

Neutron Energy (MeV)

Integrated SEU rate

SER 0 - 90% band : 20 - 400 MeV 

)LJ�� ,QWHJUDWHG 6(8 UDWH DV D IXQFWLRQ RI QHXWURQ HQHUJ\�

0

5

10

15

20

25

30

0 5 10 15

>10%
1-10%
<1%
no effect

M
as

s 
N

um
be

r 
(A

)

Atomic Number (Z)

(a) 150 MeV
Qc=0.1pC, d=1.0 µm

0

5

10

15

20

25

30

0 5 10 15

>10%
1-10%
<1%
no effect

M
as

s 
N

um
be

r 
(A

)

Atomic Number (Z)

Qc=0.1pC, d=1.0 µm

(b) 1 GeV

)LJ�� 'LVWULEXWLRQ RI WKH UHDFWLRQ SURGXFWV KDYLQJ HIIHFWV RQ 6(8 IRU WZR LQFLGHQW QHXWURQ HQHUJLHV RI

�D� ��� 0H9 DQG �E� � *H9��


