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НАДЕЖНОСТЬ КРИСТАЛЛОВ 
ДИНАМИЧЕСКИХ ОЗУ ПРИ КОРРЕКЦИИ 
СБОЕВ В ПРОЦЕССЕ РЕГЕНЕРАЦИИ 
ИНФОРМАЦИИ

Проведен анализ надежности полупроводниковых 
оперативных запоминающих устройств динамического 
типа при коррекции кодом Хемминга одиночных оши­
бок в кодовых словах различной длины в режиме реге­
нерации информации. Сделаны практические выводы о 
влиянии на надежность БИС некоторых конструктивно­
технологических и технических параметров кристалла

Массовый выпуск (кристаллов динамических 
запоминающих устройств (ДЗУ) большой инфор­
мационной емкости ((мегабитового класса) сдер­
живается все более усиливающейся с уменьшением 
геометрических размеров элементов ЗУ восприим­
чивости кристалла к a-излучению и другим ви­
дам внешних помех [1].

•Одним из наиболее эффективных средств сниже­
ния влияния мешающих воздействий на полупро­
водниковые ДЗУ является придание ЗУ новых 
технических овойств, реализуемых посредством 
структурно-информационной избыточности [2]. 
Избыточные логические и запоминающие элементы 
(ЗЭ) реализуют алгоритмы кодирования инфор­

мации при записи и декодирования при ее считы­
вании или регенерации. Для этого используются 
корректирующие коды.

>В настоящее время предложено и доведено до 
.практического воплощения достаточно много кон­
струкций избыточных БИС ДЗУ, рассмотрены 
вопросы моделирования обоев под действием а- 
частиц, рассчитаны некоторые показатели надеж­
ности избыточных ДЗУ [2, 3].

Однако в известных публикациях, в которых 
обсуждаются вопросы эффективности избыточно­
сти в ДЗУ, не учитывается увеличение площади 
кристаллов под избыточные схемы, нет рекомен­
даций по определению эффективной длины кодо­
вых слов, по учету и выбору временных факторов 
и показателей -в избыточных БИС. Настоящая
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статья призвана в некоторой степени восполнить 
этот пробел.

Рассмотрим использование кода Хемминга, обна­
руживающего и исправляющего одну ошибку в 
кодовом слове длиной Мсс разрядов, k из которых 
являются информационными и г — контрольными. 
Выбор указанного кода обусловлен его высокой 
скоростью декодирования кодовых слов по сравне­
нию с другими кодами. В [3] полагается, что если 
плотность потока а-частиц (среднее количество 
частиц, попадающих на единицу площади S в еди­
ницу времени t) обозначить через М, то вероят­
ность Pb{S, t) попадания b частиц на площадь S 
за время t подчиняется распределению Пуассона:

PbiS,t)-  exp{-MSt)'(MSt)b/b \ . ( 1)

Следуя [3], положим, что каждая сгчастица, 
попавшая на площадь кристалла, занятую нако­
пителем, вызывает сбой одного ЗЭ; характер 
распределения сбоев является независимым; части­
цы, попавшие в схемы логики обрамления БИС, 
не вызывают сбоев ЗЭ. Поскольку .интенсивность 
сбоев в несколько раз выше, чем интенсивность 
отказов [3], дальнейший анализ ведем без учета 
отказов ЗЭ.

При матричной организации накопителя БИС, 
состоящего из /V,- строк и Nc столбцов ЗЭ (пло­
щадь каждого ЗЭ составляет Se), рассчитаем 
интенсивность сбоев Лб в безызбыточном кристалле

Яс =  MSGNrN с  (2)

При использовании кода за информационную 
часть кодового слова .может быть принята отдель­
ная строка {k = Nс) либо часть ее (k =  Nc/m, 
т — целое число, кратное степени двойки). Общая 
длина кодового слова NCc =  Nc/tn -f- logz(JVc/m ) +  
- f  1. Площадь накопителя увеличивается пропор­
ционально отношению ,рн — Л̂ сс m/N с.

(Вероятность невозникно-вения ошибки в одном 
кодовом слове (/УСс-разрядной ячейке) определя­
ется вероятностями отсутствия обоев либо появ­
ления одного сбоя в Ncc ЗЭ:

Яс«,(0= j>jPb(SGN « .О . (3)
ь =о

где Pb(Sel\lcc>t) рассчитывается аналогично (I).
.'Вероятность отсутствійя ошибок во всем накопи­

теле
P(t) = [PcAt)]m"r. (4)

Обозначим с целью упрощения математических 
выражений количество кодовых слов, хранящихся 
в накопителе БИС, символом N(>N — mNr), кроме 
того, NccMSe обозначим символом a (a=.NCcMSG). 
Тогда (4) можно переписать в виде

Р (t) =  exp (— Nat)'( 1 +  at)N. (5)

При коррекции ошибок только в режиме считы­
вания информации из накопителя нейтрализующие 
возможности избыточности с течением времени 
уменьшаются, т. е. ресурсы кода безвозвратно 
«размениваются» на функциональную надежность

БИС. Однако эти ресурсы можно в значительной 
степени восстанавливать, если коррекцию ошибок 
производить в режиме регенерации информаций с 
последующей записью в соответствующие ячейки 
уже скорректированных кодовых слов [4]. Извест­
но, что при повторной записи символа в 33, где 
•произошел сбой, 'последствия этого сбоя уже не 
оказываются.

Положим, что регенерация информации в нако­
пителе осуществляется за одинаковое время 
положив в (5) t = tPl можно вычислить вероят­
ность P(tp) безотказной работы БИС в конце про­
межутка / =  0 . . . tpt т. е. за первый после вклю­
чения цикл.

•При t =  2tp
P(2tp) = P.(tip)R(t2p),

где первый сомножитель в правой части соответст­
вует, например, вероятности безотказной работы 
в первом цикле, второй сомножитель —во втором 
цикле. Однако поскольку приняли U =  const для 
всех /, то, .проводя дальнейшие рассуждения при 
числе циклов / >  1, получим

P(ltp) = {P(tp)}1 =  exip (— lNatpy(‘l  - f  atp)lN. (6)

Произведя обратную замену (t = ltp) и подставив 
соответствующее значение в (б), имеем

/>(/) =  ехр(— ЫаЩ\ + a t / l ) w . (7)
Для вычисления интенсивности сбоев в избыточ­

ном кристалле (это, по существу, нескорректиро­
ванные сбои) воспользуемся известным соотноше­
нием

X { t )= — dP(t)/P.{t)dt.
После необходимых вычислений и несложных 

.преобразований получаем

X(t) = Na4/(l  +  at). (8)

Определим время наработки до отказа избыточ­
ной БИС:

*но= 1'А(/=^но). (9)

С учетом (8) эта формула для вычисления tuo 
примет вид:

Uio — U G-tno) /Na4K0.
Последнее выражение легко преобразуется в 

квадратное уравнение, решение которого, с учетом 
того, что 4NI I, дает

tao — =Ь iflfN fa.
■Поскольку отрицательное значение tm физичес­

кого смысла не имеет, окончательно получаем

*но =  i l /mNr/N ccMSe. (10)

С помощью (10) можно вычислить время наработ­
ки БИС до отказа при заданном количестве I 
циклов регенерации за это время. Если tp известно 
заранее, то, положив в (10) I — tH0/ t P и решив 
уравнение tu0 — i t H0/Ntp/a, получим

tuo «  bf(NccMSe)zmNrtp. (11)
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Анализ .последнего выражения показывает, что 
время наработки до отказа избыточной БИС с 
заданной структурой (Nr, Nc) и фиксированной 
плотностью потока а-частиц М увеличивается с 
ростом т ,  т. е. с уменьшением длины кодового 
слова. Этот важный для практики вывод основан 
на том, что произведение Ncc т (вспомним, что 
Ncc — Nc/т  - f  \og2(Nc/tn) +  1) уменьшается с рос­
том т. Более того, при снижении длины кодового 
слова можно снижать tp, поскольку меньшая дли­
на слова требует меньшего времени для обнару­
жения и направления ошибки [2], следовательно, 
снижается и /р. Если отсутствует необходимость 
в уменьшении tp, то появляется возможность без 
снижения заданного /н0 уменьшить величину емко­
сти 33, следовательно, и 5е.

Другой важный вывод заключается в том, что 
показатель -времени наработки до отказа избыточ­
ной БИ'С наиболее чувствителен к изменению 
плотности потока а-частиц и площади ЗЭ в обра 
но пропорциональной квадрату величины зависи­
мости, и менее чувствителен к изменению длитель­
ности цикла регенерации информации в зависи­
мости, обратно пропорциональной tp.

Для случая Nc — Nr = Ы2 (.БИС информацион­
ной емкостью 256 Кбит), SQ = 20 мкм, М = 
=  К Н  см_2-ч, tp =  Ш мкс при использовании кода, 
формирующего кодовые слова длиной 71 разряд 
(NCc =  71, к — 64, г =  7, т =  8), получаем с помо­
щью (2) .и (Ы) следующие показатели надежности 
безызбыточного и избыточного вариантов БИС: 
интенсивность отказов безызбыточного кристал­
ла =  5,24-10“3 ч”1, время наработки до отказа 
того же кристалла /био =  1Дб — 1,9-102 ч; соот­
ветствующие показатели для избыточной БИС: 
/но =  4,36- Ш“  ч, К  (/ =  /но) =0,23 "Ш-16 ч"1.

іПол-ученные результаты свидетельствуют о том, 
что при исправлении ошибок в процессе регенера­
ции информации интенсивность сбоев снижается 
до такой величины, что при рассмотрении общей 
функциональной надежности избыточных БИС 
ДЗУ (учитываются не только сбои, но и отказы) 
параметр интенсивности сбоев можно вообще не 
учитывать (вспомним, что интенсивность отказов 
для современных кристаллов памяти составляет 
примерно 10~7— 10“8 ч-1, однако ошибки из-за 
отказов не исчезают после коррекции кодового 
слава его перезаписи в ту же ячейку накопителя).
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