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I - Pourquoi la fiabilité ?

Fiabilité

Sécurité

Disponibilité

Coût de 
possession 

(LCC)

Fin de vie
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I - Causes des anomalies - ESA

© ESA- Stéphanie Bourbouse -FIDES for Space presentation - as part of the upcoming ECSS-Q-HB-30-02A handbook / EEE models, 
Janvier 2025
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I - Anomalies NASA

© NASA - NASA reference publication 1390 - Spacecraft system failures and anomalies attributed to the natural space environment, 
Août 1996
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I - Définition d’un SEE

SEE :

Single-Event Effect (SEE) - un changement d'état, de données stockées, de sortie
ou de fonctionnalité causé par le passage d'une seule particule ionisante à travers
un volume sensible dans un composant.

La particule ionisante peut être un ion lourd primaire, un ion secondaire résultant
d'un événement de diffusion, un proton primaire - ou, en principe, un muon ou
même un électron.

Les conséquences/modes du SEE dépendent de la technologie du composant et
peuvent être :

• Destructives (par exemple, Single-Event Latchup – SEL ou Single-Event Gate
Rupture – SEGR, SEB) 

• Non destructives et temporaires (par exemple, Single-Event Transient - SET) 

• Non destructives et récupérables (par exemple, Single-Event Upset - SEU) 

• Non destructives, récupérables mais perturbatrices (par exemple, Single-Event 
Functional Interrupt - SEFI)
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I - Types de SEE applicabilités

© ESA - Janvier 2016

Nota 1 : Également applicable aux technologies GaNFET et SiCFET

Nota 2 : Le risque de SEE dépend du flux de particules et du LET (Linear Energy
Transfert) des matériaux
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I – TID et DD

TID effect (wear-out) :

Les dispositifs électroniques subissent des effets de rayonnement à long terme,
principalement dus aux électrons et aux protons.

Les dommages cumulés à long terme dus aux protons et aux électrons peuvent causer des
décalages de seuil, une augmentation des courants de fuite, des changements de
temporisation, une diminution de la fonctionnalité, etc.

Displacement Damages Effect (wear-out) :

Les Displacement Damages (DD) créent des défauts dans le réseau cristallin des semi-
conducteurs, entraînant une dégradation électrique à long terme.
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II – Traitement par secteur

Spatial

Qualitatif avancé - règles design – derating – choix des 
composants – qualification – triplication – architectures - AMDEC

Quantitatif avancé - évaluations fines sur tous les SEE –
comparaison et mixte avec les taux de défaillance pour calculs 
succès mission et dé-orbitation

Aéronautique civil

Qualitatif avancé - règles design – derating – choix des 
composants – qualification – triplication – architectures - AMDEC

Quantitatif moyen - évaluations pour les SEU/MBU – comparaison 
et mixte avec les taux de défaillance pour HAZ et CAT en safety

Nucléaire

Qualitatif moyen - règles design – derating – choix des 
composants – qualification – architectures

Ferroviaire / automobile

Qualitatif léger - règles design – derating

Nota : En général on évite le quantitatif et, hors spatial, souvent très approximatif

Monde fiabiliste et radiatif souvent disjoints
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III – Période de vie utile

T
a

u
x

 d
e

 d
é

fa
il

la
n

c
e

,
λ

temps

Période de jeunesse Période de vie utile

Période de vieillesse 

(usure)

Taux de défaillance  considéré constant



NRTW 2025  - 11

III – Modèle FIDES 1/2

( ) ( ) = PM*Process*physique
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III – Modèle FIDES 2/2

Taux de défaillance de base aux 
conditions de référence qui 
dépend de la technologie

Facteurs d’accélération (stress
normaux)

•  Thermique

•  Electrothermique

•  Electrique

•  Tcy: cycle de Température

•  Mécanique

•  RH : Humidité Relative

•  Chimique

Stress Induits (overstress)
•  Placement: Influence de l’emplacement du 

composant (ex : interface)
•  Application : Environnement d’utilisation 

(ex : type de véhicule)
•  Durcissement : prise en compte à la 

conception  des overstress
•  Sensibilité : technologie, sensibilité aux 

overstress

Nota : Usage d’une physique de défaillance simplifiée
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Mécanismes de 
défaillances

Modes de défaillance

Physique

III – PoF simplifiée
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PC Djibouti

Véhicule BlindéRadio

Hélicoptère Avion Arme

Pc France

Thermique Cycle Thermique Mecanique
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III – Profil de vie

© DGA- 2013
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III – Modèle FIDES limites

Nota : Pas de prise en compte des aspects radiatifs

Limitations :

• De -55 °C à +125 °C, 

• Aucun effet de vieillissement – Phénomènes de dose exclus TID ou DD, 

• le modèle de courbe en baignoire est supposé vrai, 

• Maximum 7 contraintes avec une combinaison de 8 lois de la physique : 

• Thermique 

• Electrothermique 

• Cycles thermiques 

• Électrique (seulement pour les fusibles, les interrupteurs et les relais) 

• Humidité 

• Mécanique 

• Chimique 

• Ne considérant que les mécanismes de défaillance principaux (liés à plus de 95 % des défaillances observées), 

• Non applicable pour un seul composant, mais uniquement au niveau d’une carte électronique, 

• Approche moyenne (taux de défaillance constant) à partir d'un nombre total de défaillances pour un profil.
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IV – Peut-on étendre le modèle FIDES ?

Oui et cela a déjà été proposé en 2016

San-talking Testing Engineering Academy Co., Ltd. - Publications scientifiques :  

A Method of Space Radiation Environment Reliability Prediction - Qunyong Wang, Dongmei
Chen & Hua Bai.

Purement spatial, mais semble extensible aux autres secteurs.

Equation : λphysique = λphysique non radiatif + λphysique radiatif

Avec λphysique radiatif = λTID + λDD + λSEE
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IV – Formules en question

Détail des formules

Conforme à ECSS-E-ST-10-12C pour SEE et MIL-HDBK-814 pour TID et DD

• SEE :
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IV – Formules en question

Détail des formules

• TID ou DD :
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IV – Critiques du modèle

Critiques à challenger

• Ne pas considérer les effets de doses,

• Limiter les SEE aux éléments destructifs ou d’intérêts (potentiel paramétrages des besoins 
pour conserver ou éliminer des SEE),

• Nécessité d’ajouter des compléments aux profils de vie (durée exposition, flux, types…),

• Proposer des lois heuristiques pour considérer ou non ce volet pour l’analyste,

• Fournir les résultats par types de SEE pour usage dans les AMDEC (pas les mêmes modes),

• Confirmer l’applicabilité hors champ spatial (notamment modèle complémentaire protons),

• Proposer des tables indicatives par types de technologies de cross-sections,

• Définir les facteurs π pour les aspects qualitatifs et leurs impacts sur la fiabilité effective.

Nota : Tout n’est pas réglé, mais c’est « possible », reste également à valider l’adhésion
des utilisateurs potentiels.
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V - Conclusions

• La fiabilité est une métrique importante pour de nombreux domaines. Les environnements
radiatifs peuvent affecter cette métrique, mais les effets exacts relevant de la fiabilité sont encore
mal définis.

• Les fiabilistes traitent souvent cette question de manière inégale et hésitent à quantifier les
impacts radiatifs. Cela peut entraîner des contraintes coûteuses.

• L'utilisation croissante d'électroniques de puissance pourrait amplifier les impacts radiatifs sur la
fiabilité.

• Il est désormais possible d'intégrer ces impacts dans les outils d'évaluation de la fiabilité
prévisionnelle, notamment grâce à la méthodologie FIDES.

• Un premier modèle a même été proposé, qui ouvre la voie à de nouvelles approches.

• Cependant, il reste encore des points à clarifier, notamment la volonté des spécialistes de la
fiabilité à adopter de nouvelles pratiques pour quantifier les effets radiatifs.
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