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 چكیده
( با استفاده از SEUای )حادثههای تکریختگیهمدر این تحقیق به تحلیل محاسباتی نوعی از اثرات پرتو بر قطعات الکترونیک تحت عنوان به

 CRÈME-MCکارلوی سازی با کد مونتپرداخته شد و نتایج، با مقادیر گزارش شده در یک کار تجربی مشابه و یک کار شبیه Geant4کد 
یا  1به  0ای رخدادهای رایجی هستند که به طور ناگهانی و با تغییر حالت منطقی قطعه )تبدیل حادثههای تکریختگیهممقایسه گردید. به

 تر از های کمریختگی ناشی از پروتونهمهای انجام شده سطح مقطع بهسازیشوند. در شبیهر عملکرد آن میبالعکس( موجب اختلال د
MeV 10  برای یک حافظهSRAM نانومتری  65وری آبا فنCMOS ریختگی همدست آمد و میزان اثربخشی ذرات و نیز سازوکار ایجاد بهبه

سازوکار  تحت MeV 1تر از های با انرژی کمریختگی ناشی از پروتونهمترین میزان بهدادند، بیشها نشان تجزیه و تحلیل شد. نتیجه تحلیل
چنین نتایج ترین توان ایستانندگی را دارند. همهایی درون حجم حساس است که بیشیونش مستقیم و در نتیجه قرارگیری طیف پروتون

ها زده ناشی از پراکندگی کشسان پروتونهای پسپروتون فرودی، سیلیکون MeV 10تا  MeV 2های بین محاسبات نشان دادند، در انرژی
های قبل از حجم حساس در ها و سایر ذرات تولید شده در لایهریختگی نقش غالب دارند و سهم پروتونهمدرون حجم حساس در وقوع به

 .زده ناچیز استمقایسه با سیلیکون پس
 

 CMOS ،Geant4نانومتری  65آوری با فن SRAMحافظه ، های کم انرژیای، پروتونحادثههای تکریختگیهمبه محاسباتی،تحلیل  :هااژهکلیدو
 

 

A computational analysis on the role of low energy proton-induced single 
event upset in a 65 nm CMOS SRAM  

 
M. Soleimaninia, G. Raisali*, A. Moslehi  

Radiation Application Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute, AEOI, P.O.Box: 1339-14155, Tehran - Iran 
 

 
 

 

Abstract 
This investigation is a computational analysis of a kind of radiation effect on electronic devices, known 
as the single event upset (SEU) with the Geant4 toolkit. Accordingly, the results are compared with the 
similar experimental work and a simulation study which is performed by CRÈME-MC Monte Carlo 
simulation code. Single event upsets are the most common events which abruptly change the logic state 
of the device (1 to 0 or vice versa) and cause a disturbance in their performance. In the simulations, low 
energy protons (< 10 MeV)-induced SEU cross sections in a 65 nm CMOS SRAM were calculated and 
various particle effectivenesses and physical mechanisms inducing upsets were studied. The analysis of 
the results showed that most of the upsets occur due to incident protons with energies of less than 1 MeV 
under the mechanism of direct ionization. This is due to the fact that protons entering the sensitive 
volume have the maximum stopping power. This study also revealed that for protons with energies 
between 2 and 10 MeV, recoiled silicon atoms have a dominant role in SEU while other particles 
produced in preceding layers have a negligible effect compared to the recoiled silicon produced inside 
the sensitive volume. 

 

Keywords: Computational analysis, Single event upset, Low energy protons, 65 nm CMOS SRAM, 
Geant4  

 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                        ایجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 93, No 3, 2020, P 53-62                                                                                           62-53، ص 1399 پاییز، 3، شماره 93 جلد

 

Research Article 

Received 22.8.2019, Accepted 22.12.2019 



 54                                                                                                                      . . .وقوع  رانرژی دهای کمحلیل محاسباتی نقش پروتونت  

 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                 ایجله علوم و فنون هستهم

 Vol. 93, No 3, 2020, P 53-62                                                                                                                     62-53، ص 1399 پاییز، 3، شماره 93 جلد

 مقدمه. 1

های پرتویی در رارگیری قطعات الکترونیک در محیطق

های دهندهچون صنعت هوافضا، شتابکاربردهای مختلف هم

تواند موجب ای و مراکز پزشکی میهای هستهذرات، نیروگاه

. پرتوگیری این ]1[ها شود اختلال در عملکرد آنآسیب و بروز 

ها یا از قطعات ممکن است منجر به از دست رفتن موقتی داده

 .]1[ها شود کار افتادن دائمی آن

های پرتویی با مواد سازنده های موجود در محیطتابش

دهند. کنش انجام میمدارهای الکترونیک برهم قطعات و

 توان در سه دسته کلی آسیب سازوکارهای آسیب را می

 ( و اثرات TID) 2(، دز یونیزان کلDD) 1جاییجابه

. از دو دسته ]2[( مورد بررسی قرار داد SEE) 3ایحادثهتک

شود. اثرات نیز یاد می 4انباشتهنخست تحت عنوان اثرات 

انباشته به آسیب یا دز جذبی ناشی از تعداد زیادی ذرات اطلاق 

ای به تأثیر یک ذره بر حادثهکه اثرات تکشود، در حالیمی

تدریج . اثرات انباشته به]2[عملکرد قطعه اشاره دارد 

قطعه نظیر ولتاژ آستانه و جریان نشتی را پارامترهای عملیاتی 

ای موجب بروز حادثهکه رخدادهای تکدهند، حال آنتغییر می

 .]2[شوند تغییرات ناگهانی و یا رفتارهای گذرا در مدار می

های پرتویی فضا است، بدین جهت ترین محیطیکی از مهم

پرتو بر قطعات الکترونیک مورد استفاده در بررسی اثرات 

. یکی ]3[سزایی برخوردار است ه کاربردهای فضایی از اهمیت ب

هایی که امروزه مورد توجه گستره وسیعی از وریآاز فن

ها، میکروکنترلرها، چون ریزپردازندهکاربردهای دیجیتال هم

است. از  5CMOSوری آ. قرار دارد، فن . . های ایستا وحافظه

ها در کارگیری تراشه ، امکان بهوریآفنترین مزایای این مهم

چون هایی همشود ویژگیتر است که سبب میابعاد کوچک

. از این ]1[تری داشته باشند سرعت بالاتر و توان مصرفی کم

شوند از درجه ساخته می وریآفنین گذشته قطعاتی که با ا

، بدین جهت ]1[بالایی از مصونیت در برابر نوفه برخوردارند 

گزینه مورد توجهی برای بسیاری از کاربردها از  وریآفناین 

 شود.جمله صنعت هوافضا محسوب می

                                                           
1. Displacement Damage 

2. Total Ionizing Dose 

3. Single Event Effects 

4. Cumulative Effects 

5. Complementary Metal- Oxide- Semiconductor 

تر شدن ابعاد پیشرفت روزافزون تکنولوژی و کوچک

رغم مزایایی که به آن اشاره شد، افزایش مدارهای مجتمع علی

. ]4[ها را در برابر پرتو در پی داشته است حساسیت آن

ترین دلیل ای مهمحادثهاند، رخدادهای تکمطالعات نشان داده

یای های جدید در دنوریآاز کار افتادن قطعات الکترونیک با فن

. در ]4[شوند که خود انواع گوناگونی دارند امروز محسوب می

این رویدادها ذرات یوننده پس از برخورد با قطعه، انرژی خود را 

ها از چون یونش و یا برانگیزش اتمهای مختلفی همطی مکانیزم

امتداد مسیر حفره در  -دست داده و مقدار زیادی الکترون

کنند. دو مفهوم کلیدی در تبیین حرکت ذره ایجاد می

ای مفهوم بار بحرانی و حجم حساس است حادثهرخدادهای تک

. حجم حساس قطعه، حجمی است که کلیه بارهای برجا ]2[

شامل  توسط ذرات اولیه و ثانویه مؤثر بر رخداد را گذاشته شده

ترین مقدار بار ایجاد شده درون شود. بار بحرانی نیز کممی

ترین . حساس]2[حجم حساس برای وقوع یک رویداد است 

( p-nآوری بارها، نواحی تهی )اتصالات نواحی برای جمع

 هستند. در میدان الکتریکی بالای موجود در این ناحیه، 

 شوند. آوری میهای بار به سمت الکترودها جمعملحا

های بار تولید شده خارج از این ناحیه در شرایطی که به حامل

 سمت ناحیه مذکور پخش شوند، در تولید جریان مشارکت 

رو جریان گذرا عموماً یک مؤلفه سریع به سبب کنند. از اینمی

ر ناحیه های تولید شده با برخورد مستقیم ذره دسوق حامل

های تولید آوری حاملحساس و یک مؤلفه کند به سبب جمع

شده بیرون ناحیه حساس که از طریق فرایند پخش به سمت 

. تولید پالس جریان گذرا در ]5[روند، خواهد داشت آن می

 .]5[نشان داده شده است  1ای در شکل حادثهنتیجه اثرات تک

 های ریختگیهمای، بهحادثهترین رخدادهای تکرایج

پیوندند وقوع میهستند. این رویدادها زمانی به 6ایحادثهتک

که بار برجا گذاشته در نتیجه برخورد ذره فرودی درون قطعه 

ای باشد که بتواند حالت منطقی یک بیت را تغییر به اندازه

 7د. اهمیت این رویدادها تا آن جاست است که نقشه راهده

ای را حادثههای تکریختگیهمبه 8هادیانجمن صنعت نیمه

های الکترونیکی ترین تهدید برای عملکرد مطمئن سیستممهم

های جدید و افزایش وریآدلیل کاهش ابعاد قطعات در فنبه

 . ]6[حساسیت در برابر پرتو در آینده دانسته است 

                                                           
6. Single Event Upset (SEU) 

7. Road Map 

8. Semiconductor Industry Association (SIA) 
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 .]5[ ایحادثهنمایش تولید پالس جریان گذرا در نتیجه اثرات تک. 1شكل 

 

پرتوهای باردار کیهانی را  %90ها حدود جا که پروتوناز آن
حاصل از های ریختگیهم، بررسی به]8، 7[دهند تشکیل می

ای از تحقیقات را به خود اختصاص ملاحظهها سهم قابلپروتون
. مطالعات انجام شده پیرامون رویدادهای ]10، 9[است  داده
های سنگین را به دلیل های گذشته، یونای در دههحادثهتک

1LET تری برای ها، تهدید جدیها نسبت به پروتونتر آنبالا
. در ]8[های فضایی نشان داده بودند ها و سفینهایمنی ماهواره

های تر مدارهای مجتمع، تنها پروتونهای قدیمیوریآفن
ای که منجر به تولید ذرات های هستهپرانرژی ضمن اندرکنش

شناخته شده  SEUشدند علت وقوع بالاتر می LETبا  ثانویه

های جدید که وریآبودند، ولی کاهش ابعاد قطعات در فن
ها در برابر پرتو را در پی داشته موجب افزایش حساسیت آن

انرژی نیز طی مکانیزم یونش مستقیم های کمگردیده تا پروتون
. ]10[شوند  SEUدر برخی قطعات الکترونیک منجر به ایجاد 

و همکارانش پس از  Rodbell، 2007اولین بار در سال 
 های کم انرژی، متوجه افزایش پرتودهی حافظه با پروتون

ها شدند و آن را در ریختگیهمای در میزان بهملاحظهقابل
. پس از ]10[ها دانستند نتیجه سازوکار یونش مستقیم پروتون

های کم انرژی در انواع آن تحقیقات متعددی پیرامون پروتون

و  Seifert، 2011مختلف قطعات انجام گرفت. در سال 
های کم انرژی را بر همکارانش در یک کار تجربی تأثیر پروتون

نانومتری تحقیق کردند  32و  45های وریآبا فن 2روی دو لچ
ای دیگر و همکارانش در تجربه Dodd، 2014. در سال ]11[

با  SRAMانرژی را بر روی سه حافظه های کمتأثیر پروتون
نانومتری مورد بررسی قرار دادند  32و  45، 65های وریآفن

ها را رانش تأثیر این پروتونو همکا Ye، 2017. در سال ]12[
با  SRAMدر قالب یک تحقیق تجربی بر روی سه مدل حافظه 

های نانومتر با در نظر گرفتن تأثیر بایاس 65های وریآفن
                                                           
1. Linear Energy Transfer 

2. Latch 

ها بر مختلف و نیز تغییرات الگوی نوشته شده درون حافظه
. در سال ]13[مورد بررسی قرار دادند  SEUسطح مقطع 

2018 ،Lou های مذکور پیرامون و همکارانش علاوه بر بررسی
نانومتر  65وری آبا فن SRAMاثرات زاویه بر روی یک حافظه 

های . کلیه پژوهش]14[مطالعاتی در قالب تجربه انجام دادند 
 SEUاد های کم انرژی در وقوع رخدفوق بر اهمیت پروتون

زده های پستر نشان دادند یونتأکید داشتند. تحقیقات بیش
 حاصل از برخوردهای کشسان و ناکشسان میان پروتون و 

های سازنده قطعات نیز ممکن است عامل دیگری در ایجاد اتم
SEU  2017باشند. در سال ،Akkerman ه یو همکارانش با ارا

نوان ماده اصلی عیک تحلیل محاسباتی پیرامون سیلیکون به
های انجام سازنده حجم حساس و مقایسه آن با برخی تجربه

زده در نتیجه برخورد های پسشده، به اهمیت نقش سیلیکون
. ]15[انرژی به درون حجم حساس تأکید کردند های کمپروتون

  گیری ازو همکارانش با بهره Caron، 2019در سال 
در  SEU، سازوکارهای فیزیکی مختلف حاکم بر Geant4کد 
های پروتون فرودی درون سیلیکون موجود وسیعی از انرژی بازه

. مسئله تعیین ]16[در حجم حساس را مورد بررسی قرار دادند 
های کم انرژی به خصوص در ریختگی در نتیجه پروتونهمبه

ها در فضا از اهمیت بردهای فضایی به دلیل شارش زیاد آنکار
های چندی در بررسی تجربی سزایی برخوردار است. چالشه ب

 های توسط پروتون SEUسازوکارهای تأثیرگذار بر وقوع 
توان به برد اندک ها میترین آنانرژی وجود دارد که از مهمکم

های قرار گرفته به دلیل حضور لایه 3ها، پاشیدگی انرژیپروتون
( و عدم قطعیت در توان BEOL) 4در بالای حجم حساس

وقتی یک تراشه با  طور کلی. به]18، 17[توقف اشاره کرد 
ر چه دشود آنانرژی و تک جهته پرتودهی های تک پروتون

ای از رسد، شار کاهش یافتهواقعیت به حجم حساس می
                                                           
3. Energy Straggling 

4. Back End of Line (BEOL) 
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ها و زوایای مختلف است. نتایج به دست آمده ها با انرژیپروتون
 های کم انرژی نشان از تحقیقات تجربی در زمینه پروتون

در محدوده باریکی از  SEUاند که قله منحنی سطح مقطع داده
کی در آن ممکن است افتد که تغییر اندانرژی پروتون اتفاق می

ها را در پی ریختگیهمای از بهافزایش یا کاهش قابل ملاحظه
های یابی به جوابرو به منظور دست. از این]14[داشته باشد 

تر در تحقیقات تجربی، ضروری است باریکه پروتون تا حد دقیق

های ها از باریکهاز پژوهش امکان تک انرژی باشد. در بسیاری
هایی در مقابل باریکه برای پروتون پرانرژی و قرار دادن کاهنده

شود که رسانیدن پروتون به سطح انرژی مطلوب استفاده می
خود عامل ایجاد پاشیدگی انرژی هستند. به منظور کاهش 

چون اجتناب از قرار دادن کارهای گوناگونی همپاشیدگی راه
انرژی در مسیر باریکه پروتون فرودی، انجام  مواد کاهنده

ای از مواد مورد استفاده ها در خلأ و حذف بخش عمدهآزمایش
. با ]11[شود ( اتخاذ می1و زیرلایه BEOLها )در ساختار تراشه

یابد ولی ای کاهش میاین تمهیدات پاشیدگی انرژی تا اندازه

شود، زیرا حذف کلیه مواد سازنده به کامل حذف نمیطور به
. با ]11[پذیر نیست دلیل تأثیر منفی بر عملکرد قطعه امکان

های پیچیدگی و صرف هزینهدلیل توجه به توضیحات فوق، به
لازمه تحلیل فیزیکی دقیق به منظور ها، انجام آزمایش برای بالا

ها میان پرتو و ماده و نیز سازوکارهایی که اندرکنشدرک 
دهند، استفاده از قطعات الکترونیک را تحت تأثیر قرار می

 سازی است. کارلو و شبیهرهیافت مونت
پذیرترین یکی از پرکاربردترین و در عین حال آسیب

ها هستند که بر مبنای چگونگی قطعات در برابر پرتو حافظه

رسی به اطلاعات، انواع مختلف دارند. سازی و دستذخیره
 2های دسترسی تصادفی ایستاها حافظهترین آنمتداول

(SRAM است که اطلاعات ذخیره شده درون خود را تا زمانی )
که تغذیه به آن اعمال شده باشد، حفظ کرده و از آن به دلیل 

شود و ها استفاده میسرعت بالا در انواع مختلف پردازنده
ها در مدارهای الکترونیک از اهمیت بالایی یح آنعملکرد صح

مساحت زیادی از  SRAMهای پرکاربرد برخوردار است. حافظه
های کنونی اشغال کرده و بار بحرانی سطح تراشه را در پردازنده

 نسبتاً اندک  CMOSهای نانومتری وریآها در فنآن
 رو گزینه مناسبی جهت تحقیق پیرامون . از این]19[است 

SEU شوند. با توجه به های تولید شده از پروتون محسوب می
هایی که سایر اهمیت موضوع، در این پژوهش در تکمیل بررسی

اند، به کمک انرژی داشتههای کممحققان در زمینه پروتون

                                                           
1. Substrate 

2. Static Random Access Memory (SRAM)  

های ایجاد شده در ریختگیهمسازی میزان بهمحاسبات و شبیه
نانومتری ساخت  65وری آبا فن SRAMنمونه حافظه یک 

از منظری متفاوت مورد بررسی قرار  CYPRESSشرکت 
ای که این پژوهش را از سایر مطالعات این گرفته است. نکته
های پروتون سازد، تحلیل جامعی از اندرکنشحوزه متمایز می

ها ریختگیهمبه منظور تعیین منشأ به BEOLهای درون لایه
 هایی است که ست و اهمیت آن در برشمردن نقش لایها

چنین در ها تأثیرگذار باشند. همریختگیهمتوانند در بروز بهمی
این پژوهش در تفسیر نتایج کیفی که سایر محققین در 

ها به ریختگیهمترین میزان بهمطالعات خود در توجیه بیش
ه ییل محکم اراهای کمی و دلااند، تحلیلها اشاراتی داشتهآن

 شده است.
 

 روش کار. 2
سازی شده برای یک سلول حافظه با توجه به مرجع مدل شبیه

  × μm 10 × μm 10 های زیرلایه به ابعاداز بخش ]20[
mμ 1/4 د و حجم حساس به ابعاmμ 2/2 × mμ 2/2 × mμ 1 

در بالای حجم حساس  BEOLهای از جنس سیلیکون و لایه
که برقراری اتصالات درونی مدار را بر عهده دارند، مطابق با 

اکسید شامل دی BEOLهای . لایه]20[انتخاب شد  2شکل 
های نشان داده شده در سیلیکون، مس و تنگستن با ضخامت

 هستند. 2شکل 
 

  
 

نانومتری  65آوری با فن SRAMساختار کلی یک حافظه  .2شكل 

CYPRESS ]20[. 
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آوری سازی به منظور ملاحظه اثرات جمعدر مطالعات شبیه

ناقص بار در نتیجه فرایندهای بازترکیب و یا پخش به طور 

شود استفاده می 1معمول از روش حجم حساس وزن داده شده

چندین ناحیه متمایز تقسیم شده و که در آن حجم حساس به 

آوری بار نسبت داده به هر یک ضریبی تحت عنوان ضریب جمع

ترین میزان بار ، بیشترین ناحیهشود. در این روش در درونیمی

تولید شده و در سایر نواحی به دلیل فرایندهای بازترکیب و 

. با به کارگیری ]6[شوند آوری میتری جمعپخش بارهای کم

 این روش نتایج به دست آمده انطباق بهتری با تجربه پیدا 

سنجی محاسبات کنند. در این پژوهش به منظور صحتمی

 مطابق با  ]20[ه شده در مرجع یانجام شده با نتایج ارا

 با ابعاد 4Vتا  1Vناحیه  4برای حجم حساس  2شکل 

µm 1/0× µm 2/0 × µm 2/0، µm 2/0 × µm 5/0 ×  

µm 5/0، µm 5/0  ×µm 1 × µm 1  وµm 1 × µm 2/2 × 

µm 2/2 آوری بار با توجه به در نظر گرفته شد. ضرایب جمع

های انتخاب شد. به منظور انطباق بهتر یافته ]6[و  ]20[مراجع 

های تجربی گزارش شده در سازی با دادهشبیه به دست آمده از

ای تعیین شدند که مطابقت این ضرایب به گونه ]20[مرجع 

 خوبی در بازه وسیعی از انرژی حاصل شود.

 fC 35/1برابر با  ]20[بار بحرانی قطعه با توجه به مرجع 

ریختگی زمانی همچه شرح داده شد، بهدر نظر گرفته شد. چنان

افتد که بار ایجاد شده درون حجم حساس بیش از بار اتفاق می

 صورت یک چشمه سطحی بحرانی باشد. میدان پرتویی به

قطعه را دربرگیرد. ای در نظر گرفته شد که کل مساحت گونهبه

، انرژی رسیده به سطح 2ها مطابق با شکل انرژی اولیه پروتون

تراشه لحاظ گردید. با این فرضیات، ساختار نشان داده شده در 

  3مطابق با شکل  Geant4سازی در بسته شبیه 2شکل 

طوط آبی رنگ مربوط به . در این شکل خ]21[سازی شد شبیه

های دهنده یونهای فرودی، خطوط قرمز نشانپروتون

های زده و خطوط زرد رنگ مربوط به الکترونسیلیکون پس

هستند. لازم به توضیح است  δ- rayثانویه پرانرژی موسوم به 

پروتون گسیلی از  10که این شکل به ازای اجرای برنامه با 

که برنامه برای تعداد زیادی  چشمه به دست آمده و در صورتی

چون اکسیژن و پروتون فرودی اجرا شود ممکن است ذراتی هم

های ها در نتیجه اندرکنش پروتونآلفا که احتمال تولید آن

  مورد بررسی اندک است نیز مشاهده شوند.

                                                           
1. Weighted Sensitive Volume 

 
 

 .]Geant4 ]21در کد  2سازی شده ساختار شکل مدل شبیه. 3شكل 

 

 انرژی با های کمدر گام نخست، اندرکنش پروتون

 منظور  به SRAMو حجم حساس حافظه  BEOLمواد 

 به  ریختگیهمها در وقوع بهتعیین میزان اثربخشی آن

 با مدل فیزیکی Geant4ساز کمک ابزار شبیه

 G4Em Standard Physics Option4 صفر  2با انرژی قطع

 ی آن مورد بررسی قرار گرفت که در نتیجه

ها و کلیه پروتون eV 100تر از های با انرژی بیشالکترون

شوند. محدوده انرژی )انرژی قطع صفر( در محاسبات لحاظ می

 تا  keV 600های مورد مطالعه در این پژوهش از پروتون

MeV 10 ن انرژی با توجه به در نظر گرفته شد. حد پایی

ای انتخاب شد که به گونه BEOLهای جنس و ضخامت لایه

های مذکور و رسیدن به ها بتوانند پس از عبور از لایهپروتون

ریختگی مشارکت کنند. با توجه همحجم حساس، در ایجاد به

 های به مطالعات انجام شده در این حوزه منظور از پروتون

 است. MeV 10تر از های کمانرژی، اغلب پروتونکم

ریختگی حاصل از هممنظور تعیین سطح مقطع بهبه

های کم انرژی، انرژی منتقل شده از کلیه ذرات رسیده پروتون

محاسبه شد و بار ایجاد شده از  3به حجم حساس در هر رویداد

 ( به دست آمد.2( و )1روابط )

 
 حفره تولید شده = -الکترون تعداد جفت (   1)

 

                                                           
2. Energy Cutoff  

3. Event  

 انرژی سپارش شده

eV 6/3 



 58                                                                                                                      . . .وقوع  رانرژی دهای کمحلیل محاسباتی نقش پروتونت  

 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                 ایجله علوم و فنون هستهم

 Vol. 93, No 3, 2020, P 53-62                                                                                                                     62-53، ص 1399 پاییز، 3، شماره 93 جلد

(، انرژی متوسط لازم برای تولید یک جفت 1در رابطه )

 است. eV 6/3حفره درون سیلیکون  -الکترون
 

 پایه ربا× حفره تولید شده  –بار تولید شده = تعداد جفت الکترون (   2)
 

کولن است. نتایج به ازای  602/1×10 -19( بار پایه، 2در رابطه )

نشان داده شده است.  4چندین انرژی فرودی پروتون در شکل 

( استفاده شده 3، از رابطه )SEUبرای تعیین سطح مقطع 

 است.
 

σ =  
N

∅
  (3) 

 

 تعداد  N ریختگی،همسطح مقطع به σ(، 3در رابطه )

شارش ذرات گسیل شده از چشمه را  Øها و ریختگیهمبه

های فرودی به منظور برآورد قابل دهد. شارش پروتوننشان می

های مختلف ها به ازای انرژیریختگیهمقبولی از میزان به

در نظر  cm 1510-2تا  cm 1310-2های پروتون در گستره مرتبه

 گرفته شد.
 

 ها و بحثیافته. 3
تر از های کمها برای پروتونسازینتایج محاسبات و شبیه

MeV 1های ، تنها تولید الکترون و پروتون را در لایهBEOL 

زده های بالاتر پروتون، ذرات پسنشان دادند. به ازای انرژی

عنوان مثال ها مشاهده شدند. بهاکسیژن و سیلیکون در لایه

در نخستین  MeV 2های بیش از برای پروتون فرودی با انرژی

های مختلفی پروتون، ایزوتوپ(، علاوه بر الکترون و 2SiOلایه )

از سیلیکون و اکسیژن دیده شد که حاصل اندرکنش کشسان 

های فرودی با اکسیژن و سیلیکون است. در لایه دوم پروتون

(Cuایزوتوپ ،) های مختلف مس و روی در نتیجه فرایندهای

پراکندگی کشسان و گیراندازی پروتون فرودی درون مس به 

تعدادی اکسیژن و سیلیکون خود را که وجود آمدند، ضمن آن

(، علاوه 2SiO)از لایه قبلی به این لایه رسانیدند. در لایه سوم 

جا که بر اکسیژن و سیلیکون، ذرات آلفا نیز مشاهده شد. از آن

های سیلیکون اندک سطح مقطع تولید آلفا در نتیجه اندرکنش

 است، آلفای دیده شده حاصل اندرکنش پروتون با اکسیژن 

باشد. این ذرات در لایه بعدی هم مشاهده شدند. در آخرین یم

های مختلفی از (، ایزوتوپWلایه قبل از حجم حساس )

توان تنگستن و نیز آلفا مشاهده شد. آلفاهای تولید شده را می

اندرکنش پروتون با  (1ناشی از دو پدیده در نظر گرفت: 

 تر. به ازای های بالاانتقال ذرات آلفا از لایه (2تنگستن، 

، ذرات MeV 5تا  MeV 2های پروتون فرودی بین انرژی

و به  متوقف شده BEOLهای تولید شده مذکور همگی در لایه

 رو درصد زیادی از رسند. از اینحجم حساس نمی

ها در نتیجه های ایجاد شده در این انرژیریختگیهمبه

م های سیلیکونی است که درون حجپراکندگی کشسان اتم

 های فرودی بیش از حساس وجود دارند. به ازای پروتون

MeV 5چون اکسیژن و آلفا ، انرژی انتقال یافته به ذراتی هم

ای است که انرژی لازم برای رسیدن به حجم حساس به اندازه

ریختگی شوند. همتوانند سبب بروز بهرا به دست آورده و می

دی احتمال تولید پروتون فرو توان گفت با افزایش انرژیمی

تر وجود تری از ذرات با گستره انرژی وسیعهای متنوعایزوتوپ

های شود ذرات تولید شده در یک لایه در لایهدارد که سبب می

 بعدی هم حضور داشته باشند.

ریختگی در این همنتایج به دست آمده از محاسبات به

با  SRAMپژوهش با کار تجربی انجام شده بر روی حافظه 

در  EN-18دهنده تاندم با استفاده از شتاب CMOSوری آفن

 CRÈME-MCسازی با کد و نیز کار شبیه ]20[دانشگاه پکن 

سازی برای شبیه CRÈME-MCمقایسه شد. کد  ]20[

الکترونیک و بر  ای بر روی قطعاتحادثهاختصاصی اثرات تک

چه . چنان]22[های آماری توسعه داده شده است مبنای روش

 جآید، تطابق قابل قبولی میان نتایبرمی 4از نمودار شکل 

سازی سازی انجام شده در این کار با کار تجربی و شبیهشبیه

شود. با توجه به منحنی دیده می ]20[انجام شده در مرجع 

تری ، مطابقت کمMeV 1تر از های کم، در ناحیه انرژی4شکل 

سازی وجود دارد. های به دست آمده از تجربه و شبیهبین پاسخ

تر باریکه در توان به امکان تنظیم دقیقاین اختلاف را می

تر در های پاییننسبت به انرژی MeV 1های بیش از انرژی

با استفاده از  MeV 1تر از های کمتجربه نسبت داد. زیرا انرژی

وخیز انرژی خواهند اند که دارای افتکننده تأمین شدهتضعیف

انرژی  ، محدوده]14[بود. با توجه به مطالعات انجام شده 

ها روی ریختگیهمزان بهترین میپروتون که به ازای آن بیش

 با  SRAMدهد، بسیار باریک است. این محدوده برای می

باشد می keV 200وری مورد بحث در این مقاله حدود آفن

چه در عمل در تنظیم باریکه فرودی دقت رو چنان. از این]14[

های به به اختلاف پاسختواند منجر لازم وجود نداشته باشد، می

سازی شود. این مسئله بر دست آمده در تجربه و شبیه

های های برشمرده شده در انجام آزمایش با پروتوندشواری

های پیشین به آن اشاراتی شد، صحه انرژی که در بخشکم

 گذارد.می
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و  ]CRÈME-MC ]20، کد  Geant4سازی با کد های فرودی گوناگون به دست آمده از شبیهریختگی برای پروتون با انرژیهممقایسه سطح مقطع به .4شكل 

  .CMOSنانومتری  65آوری با فن SRAMبر روی یک حافظه  ]20[کار تجربی 

 
 SEU، در محاسبات مربوط به سطح مقطع 4در شکل 

که  MeV 1تر از حدوداً های فرودی با انرژی کمبرای پروتون
ها روی داده خطا ها به ازای آنریختگیهمترین میزان بهبیش

 های بالاتر با توجه به نتایج است. در انرژی %5تر از کم
 یابد. ریختگی به نحو چشمگیری کاهش میهمدست آمده بهبه
تر ، کمcm 1510-2که به ازای شارش فرودی از مرتبه طوریبه

ریختگی درون حجم حساس رخ داده که بدیهی همبه 10از 

10 است خطا در این موارد بالا است و انحراف معیار از مرتبه
تر از های پروتون کم، در انرژی4. با توجه به شکل خواهد بود

MeV 1  افزایش چشمگیری در سطح مقطعSEU  نسبت به
شود که میزان نقش ذرات های بالاتر پروتون مشاهده میانرژی

های ریختگی را در نتیجه اندرکنشهمتولید شده در وقوع به
بررسی نتایج محاسبات انجام دهد. مختلف پروتون نشان می

مشخص نمود  MeV 1تر ازهای فرودی کمشده برای پروتون
که هاست. حال آنتنها اندرکنش مؤثر، یونش مستقیم پروتون

زده اکسیژن و سیلیکون در های پسوجود ذرات آلفا و هسته
چون دهنده سازوکارهای دیگری همهای بالاتر نشانانرژی

کشسان پروتون با مواد سازنده قطعه گیراندازی و پراکندگی 
های مذکور در است. میزان بار تولید شده توسط ذرات و هسته

 1اند، در جدول ریختگی شدههمرخدادهایی که منجر به بروز به
 ، سطح مقطع 4نشان داده شده است. با توجه به شکل 

حدود ده  MeV 1تر از های کمریختگی به ازای پروتونهمبه
است.  MeV 2 های با انرژی بالایتر از پروتونبر بیشهزار برا

ها با دلیل این اختلاف فاحش، کاهش توان ایستانندگی پروتون
ها در محدوده وسیعی از انرژی است. بر اساس افزایش انرژی آن

 5که در شکل  ]SRIM ]23نتایج محاسبات انجام شده با کد 
ترین میزان توان ایستانندگی داده شده است، بیشنشان 
در انرژی  keV/µm 125ها درون سیلیکون برابر با پروتون

keV 55 تر از های فرودی با انرژی کمرو پروتونباشد. از اینمی

MeV 1 های که پس از عبور از لایهBEOL  با انرژی حدود
keV 55  خود را به حجم حساس رسانیده باشند، نقش مهمی

کنند. در تأیید این تفسیر، طیف در افزایش سطح مقطع ایفا می
های رسیده به حجم حساس برای سه انرژی مختلف پروتون

محاسبه  keV 740و  keV 650 ،keV 710پروتون فرودی 
 .نشان داده شده است 8و  7، 6های شد که به ترتیب در شکل

 
زده اکسیژن، سیلیکون های پسمیزان بار تولید شده توسط هسته. 1دول ج

 های مختلف پروتون فرودی که منجر به بروز و نیز ذرات آلفا در انرژی
 اندشده ریختگیهمبه

بار ایجاد شده 
در نتیجه ذرات 

 آلفا

بار ایجاد شده در 
های نتیجه هسته

 زده اکسیژنپس

بار ایجاد شده در 
های نتیجه هسته

 زده سیلیکونپس

انرژی پروتون 
 فرودی

- - fC 98/1 MeV 2 
- - fC 92/5 MeV 5 
- - fC 38/9 MeV 6 
- - fC 76/7 MeV 7 

fC 44/1 fC 6/4 fC 22/3 MeV 8 

fC 19/3 - fC 95/16 MeV 9 

- fC 91/6 fC 34/18 MeV 10 
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های فرودی های رسیده به حجم حساس برای پروتونطیف پروتون. 6شكل 
keV 650. 

 

 
 

های های رسیده به حجم حساس برای پروتونطیف پروتون. 7شكل 
 .keV 710فرودی 

 

 
 

های های رسیده به حجم حساس برای پروتونطیف پروتون. 8شكل 

 .keV 740فرودی 

های رسیده به حجم حساس طیف پروتون 8تا  6های شکل

دهد که مطابق هایی از پروتون فرودی را نشان میبه ازای انرژی

ها روی ریختگی در آنهمترین میزان بهبیش 4با نمودار شکل 

چه اشاره شد، از های مذکور چنانداده است. در محاسبه طیف

است که تعداد بهره گرفته شده  Geant4ساز ابزار شبیه

های رسیده به حجم حساس را بر حسب انرژی جنبشی پروتون

دهد. برای این منظور الگوریتمی نوشته شد که ها نشان میآن

های فرودی، در نتیجه آن در ابتدا با توجه به انرژی پروتون

ها بندی مناسبی برای انرژی انجام گرفت. شمارش پروتونبازه

های رسیده به حجم بشی پروتونبر اساس تعداد و انرژی جن

یک واحد به  ،ای انجام شد که با هر بار ثبتحساس به گونه

شمارش قبلی در بازه انرژی مربوطه افزوده گردید. در رسم 

های انرژی در نظر دلیل نابرابر بودن بازههای مذکور بهطیف

های ثبت شده در هر بازه گرفته شده، در نهایت تعداد شمارش

های فرودی به تعداد پروتونچنین همتقسیم و آن به پهنای 

هایی در ، تفاوت8تا  6های اند. با توجه به شکلنرمالیزه شده

های رسیده به حجم حساس وجود دارد که در طیف پروتون

شود. ها پرداخته میدلیل این تفاوتطور مختصر بهادامه به

 keV 710های فرودی شود، به ازای پروتونچه دیده میچنان

شود که دلیل آن ها دیده می، دو قله در منحنیkeV 740و 

هایی است که به هنگام رسیدن به مجاورت حجم پروتون

حساس، در آستانه توقف قرار دارند. در این حالت رفتار آماری 

 کنند، ای پیدا میکنندهها نقش تعییناندرکنش پروتون

های اری خود انرژیها که در سابقه آمکه برخی از آنطوریبه

اند، به حجم حساس نرسیده و برخی نیز تری از دست دادهبیش

بینی شده )با استفاده از تر از حد متوسط پیشبا انرژی کم

کمیت غیرآماری توان توقف( وارد حجم حساس شده و افزایش 

انرژی را در پی دارند. بدیهی است که های کمآمار پروتون

 تر های خیلی کمساس با انرژیهای مجاور حجم حپروتون

های رو آمار پروتونتوانند وارد حجم حساس شوند و از ایننمی

 های خیلی کم کاهش قابل توجهی از خود نشان با انرژی

گردد. انرژی در طیف میدهد که موجب مشاهده قله دوم کممی

، تقریباً کلیه keV 650های فرودی با انرژی به ازای پروتون

ای وارد شده به حجم حساس که در انتهای مسیر خود هپروتون

قرار دارند، دارای رفتار کاملاً تصادفی هستند. این وضعیت 

های بالا تقریباً حذف شده شود که قله انرژیمنجر به حالتی می

های موجود درون حجم حساس، تنها قله و در طیف پروتون

ه در تر مشاهده خواهد شد کانرژی با یک گستره وسیعکم

 نشان داده شده است. 6شکل 
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، 8تا  6های های نشان داده شده در شکلبا توجه به طیف

 های رسیده به حجم شود که انرژی پروتونمشاهده می

 است. توان keV 300تا  eV 500حساس عمدتاً در گستره 

ها در این بازه از انرژی در محدوده ایستانندگی پروتون

keV/µm 20  تاkeV/µm 125 تر از ها کمو برد آنµm 3 

رود برخی از است. با توجه به ضخامت حجم حساس انتظار می

بخشی از انرژی خود را بیرون حجم حساس برجا  ،هاپروتون

ریختگی مربوط به همترین میزان بهگذارند. در نتیجه بیش

ترین توان ایستانندگی را داشته و هایی است که بیشپروتون

انرژی خود را درون حجم حساس برجای گذارند.  بتوانند همه

های رسیده به حجم حساس به این ویژگی در طیف پروتون

طور که شود و هماندیده می keV 710ازای پروتون فرودی 

 ترین میزان شود، بیشنیز مشاهده می 4در شکل 

های روی داده مربوط به این انرژی است. مطابق با ریختگیهمبه

های رسیده به حجم ق، تفسیر طیف پروتونتوضیحات فو

ترین ه دلایل لازم برای تعیین ارتباط میان بیشیحساس به ارا

ها با قرارگیری قله براگ درون حجم ریختگیهممیزان به

 حساس که  محققان در مطالعات خود گزارش کرده بودند 

کمک کرده است. پیش از این، محاسبات انجام  ]12-14، 10[

با استفاده از  ]14[و همکارانش در مرجع  Louشده توسط 

طور ، تنها مرجعی بود که در آن بهSRIMبرنامه محاسباتی 

ترین هایی که بیشای از انرژی پروتونودهتخمینی به محد

 ها روی داده، اشاره شده بود.ریختگی به ازای آنهممیزان به

ها کاهش ها توان ایستانندگی آنبا افزایش انرژی پروتون

چون پراکندگی و گیراندازی در وقوع یافته و سازوکارهایی هم

محاسبات شوند. نتایج به دست آمده از ریختگی غالب میهمبه

تا  MeV 2های فرودی در محدوده سازی برای پروتونو شبیه

MeV 5 زده درون حجم حساس را که در های پسسیلیکون

با توان ایستانندگی  keV 250تا  keV 40محدوده انرژی 

keV/µm 570  تاkeV/µm 650  مشاهده شدند، عامل وقوع

 MeV 5 های بیش ازریختگی نشان دادند. به ازای انرژیهمبه

تر اشاره شد، تعداد معدودی گونه که پیشپروتون فرودی آن

های ذره آلفا و اکسیژن که ضمن اندرکنش پروتون با لایه

BEOL اند، انرژی کافی برای رسیدن به حجم تولید شده

ها انرژی اکسیژن سازیآورند. نتایج شبیهحساس را به دست می

 keV 900تا  keV 120رسیده به حجم حساس را در محدوده 

 ها در محدوده بین نشان داد که توان ایستانندگی آن

keV/µm 397  تاkeV/µm 1023  است. ذرات آلفا نیز با

 و توان ایستانندگی  MeV 5/1تا  MeV 3/1انرژی 

keV/µm 260  تاkeV/µm 270 اند. به حجم حساس رسیده

لازم به توضیح است که بر اساس نتایج محاسبات سهم ذرات 

 ها است.سیلیکون %4تر از ریختگی کمهمکور در ایجاد بهمذ

 

 

 گیرینتیجه. 4

ریختگی برای یک همدر این پژوهش، نمودار سطح مقطع به

برای  CMOSنانومتری  65وری آبا فن SRAMحافظه 

دست آورده شد و ( بهMeV 10تر از های کم انرژی )کمپروتون

سازی انجام شده با کد نتایج با یک کار تجربی و نیز شبیه

CRÈME-MC ها دیده مقایسه و تطابق قابل قبولی میان آن

ترین مقدار سطح مقطع ها حاکی از آن است که بیششد. یافته

و با میزان توان  keV 710های فرودی برای پروتون

های وارد شده به حجم ایستانندگی بیشینه برای پروتون

 باشد.حساس می

ریختگی، همسازوکارهای مؤثر در ایجاد بهجهت مطالعه 

سازی ترابرد ذرات تولید شده در نتیجه اندرکنش پروتون شبیه

به منظور تعیین میزان اثربخش  BEOLهای مختلف با لایه

ها با سازیها انجام گردید. نتایج محاسبات و شبیهبودن آن

چون اکسیژن، ، حضور ذراتی همGeant4استفاده از کد 

های های پروتونن و آلفا را که در نتیجه اندرکنشسیلیکو

اکسید های مس، دی( با لایهMeV 2فرودی )بیش از 

 اند، نشان داد. سیلیکون و تنگستن به حجم حساس رسیده

تر های پاییندست آمد که در انرژیچنین این نتیجه بههم

( تنها انرژی برجا گذاشته MeV 1تر از پروتون فرودی )کم

ها از طریق سازوکار یونش مستقیم در ایجاد وسط پروتونشده ت

 که با افزایش انرژی ها نقش دارد، حال آنریختگیهمبه

ها سازوکارهای ها و کاهش توان ایستانندگی آنپروتون

چون گیراندازی و پراکندگی کشسان به دلیل تولید ذراتی هم

ی نسبت به سیلیکون، اکسیژن و آلفا که توان ایستانندگی بالاتر

که  شوندریختگی غالب میهمپروتون فرودی دارند، در وقوع به

به  BEOLهای در این میان سهم آلفا و اکسیژن که از لایه

زده درون حجم اند، نسبت به پروتون پسحجم حساس رسیده

حساس ناچیز است. در هر حال، اختلاف حدود ده هزار برابری 

نسبت  MeV 1تر از های کمها در پروتونریختگیهممیزان به

ها و نقش دهنده سهم غالب پروتونهای بالاتر، نشانبه انرژی

 است. ایحادثههای تکریختگیهمها در وقوع بهانکارناپذیر آن

 

 



 62                                                                                                                      . . .وقوع  رانرژی دهای کمحلیل محاسباتی نقش پروتونت  

 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                 ایجله علوم و فنون هستهم

 Vol. 93, No 3, 2020, P 53-62                                                                                                                     62-53، ص 1399 پاییز، 3، شماره 93 جلد

 مراجع
 

 
1. K.P. Rodbell, et al, Low energy proton SEUs in 32-

nm SOI SRAMs at low Vdd, IEEE Transactions on 

Nuclear Science, 64(3), 999-1005 (2017). 

2. Petersen, Edward. Single event effects in    aerospace. 

John Wiley & Sons (2011). 

3. H. Beigzadeh Jalali, G. Raisali, A. Babazadeh,  Dose 

and Shielding Calculation of Spacecraft in Cosmic 

Radiation, A novel approach, Qom University, Iran, 

MS Thesis (2008) (In Persian). 

4. W. Yukinobu, Nuclear data relevant to single event 

upsets in semiconductor memories induced by 

cosmic-ray neutrons and protons, In Proc. Symp. 

Nuclear Data, SND (2006) -III. 03, 1-7 (2006). 

5. R.C. Baumann, Radiation-induced soft errors in 

advanced semiconductor technologies, IEEE 

Transactions on Device and materials reliability, 

5(3), 305-316 (2005). 

6. B.D. Sierawski, et al, Impact of low-energy proton 

induced upsets on test methods and rate predictions, 

IEEE Transactions on Nuclear Science, 56(6),  

3085-3092 (2009). 

7. J.L. Barth, C.S. Dyer, E.G. Stassinopoulos, Space, 

atmospheric, and terrestrial radiation environments. 

IEEE Transactions on Nuclear Science, 466-82 

(2003). 

8. J.R. Schwank, M.R. Shaneyfelt, P.E. Dodd, 

Radiation hardness assurance testing of 

microelectronic devices and integrated circuits: 

Radiation environments, physical mechanisms, and 

foundations for hardness assurance, IEEE 

Transactions on Nuclear Science, 60(3), 2074-2100 

(2013). 

9. P.E. Dodd, L.W. Massengill, Basic mechanisms and 

modeling of single-event upset in digital 

microelectronics, IEEE Transactions on nuclear 

Science, 50(3), 583-602 (2003). 

10. K.P. Rodbell, et al, Low-energy proton-induced 

single-event-upsets in 65 nm node, silicon-on-

insulator, latches and memory cells, IEEE 

Transactions on Nuclear Science, 54(6), 2474-2479 

(2007). 

11. N. Seifert, et al, The susceptibility of 45 and 32 nm 

bulk CMOS latches to low-energy protons, IEEE 

Transactions on Nuclear Science, 58(6), 2711-2718 

(2011). 

 

12. N.A. Dodds, et al, Hardness assurance for proton 

direct ionization-induced SEEs using a high-energy 

proton beam, IEEE Transactions on Nuclear 

Science, 61(6), 2904-2914 (2014). 

13. B. Ye, et al, Low energy proton induced single event 

upset in 65 nm DDR and QDR commercial SRAMs, 

Nuclear Instruments and Methods in Physics 

Research Section B: Beam Interactions with 

Materials and Atoms, Sep 1; 406:443-8 (2017). 

14. L. Yin-Yong, et al, Dependence of single event 

upsets sensitivity of low energy proton on test 

factors in 65 nm SRAM, Chinese Physics B, 27(7), 

078501 (2018). 

15. A. Avraham, J. Barak, N.M. Yitzhak, Role of elastic 

scattering of protons, muons, and electrons in 

inducing single-event upsets, IEEE Transactions on 

Nuclear Science, 64(10), 2648-2660 (2017). 

16. P.C. Caron, et al, Physical mechanisms of proton-

induced Single-Event Upset in integrated memory 

devices, IEEE Transactions on Nuclear Science 

(2019). 

17. N.A. Dodds, et al, The contribution of low-energy 

protons to the total on-orbit SEU rate, IEEE 

Transactions on Nuclear Science, 62(6), 2440-2451 

(2015). 

18. N.A. Dodds, et al, New insights gained on 

mechanisms of low-energy proton-induced SEUs by 

minimizing energy straggle, IEEE Transactions on 

Nuclear Science, 62(6), 2822-2829 (2015). 

19. Z. Wu, et al, Recoil-ion-induced single event upsets 

in nanometer CMOS SRAM under low-energy 

proton radiation, IEEE Transactions on Nuclear 

Science, 64(1), 654-664 (2016). 

20. Y. Bing, et al, Impact of energy straggle on proton-

induced single event upset test in a 65-nm SRAM 

cell, Chinese Physics B, 26(8), 088501 (2017). 

21. Geant4.10.3, released 20 October (2017) (patch-03) 

[online].available:// www.geant4.org. 

22. B.D. Sierawski, et al, CRÈME-MC: A physics-based 

single event effects tool, In IEEE Nuclear Science 

Symposuim & Medical Imaging Conference, 1258-

1261. IEEE (2010). 

23. SRIM (2008) [Online]. Available: http://www.srim. 

org/20 (2008). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

COPYRIGHTS 
©2021 The author(s). This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons  
Attribution (CC BY 4.0), which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium,  
as long as the original authors and source are cited. No permission is required from the authors or the publishers. 

 استناد به این مقاله
  SRAMبر یک حافظه  ایحادثههای تکریختگیهمانرژی در وقوع بههای کمپروتون محاسباتی نقش حلیلت (،1399) علی، امیر مصلحینیا، غلامرضا رئیسمعصومه سلیمانی

 CMOS ،93 ،53-62نانومتری  65آوری با فن
 

DOI: 10.24200/nst.2020.1141 
Url: https://jonsat.nstri.ir/article_1141.html 

https://www.google.com/search?q=1.+K.P.+Rodbell%2C+et+al%2C+Low+energy+proton+SEUs+in+32-nm+SOI+SRAMs+at+low+Vdd%2C+IEEE+Transactions+on+Nuclear+Science%2C+64(3)%2C+999-1005+(2017).&oq=1.+K.P.+Rodbell%2C+et+al%2C+Low+energy+proton+SEUs+in+32-nm+SOI+SRAMs+at+low+Vdd%2C+IEEE+Transactions+on+Nuclear+Science%2C+64(3)%2C+999-1005+(2017).&aqs=chrome..69i57.707j0j4&sourceid=chrome&ie=UTF-8
https://www.google.com/search?q=1.+K.P.+Rodbell%2C+et+al%2C+Low+energy+proton+SEUs+in+32-nm+SOI+SRAMs+at+low+Vdd%2C+IEEE+Transactions+on+Nuclear+Science%2C+64(3)%2C+999-1005+(2017).&oq=1.+K.P.+Rodbell%2C+et+al%2C+Low+energy+proton+SEUs+in+32-nm+SOI+SRAMs+at+low+Vdd%2C+IEEE+Transactions+on+Nuclear+Science%2C+64(3)%2C+999-1005+(2017).&aqs=chrome..69i57.707j0j4&sourceid=chrome&ie=UTF-8
https://www.google.com/search?sxsrf=ALeKk02kZkzDxGYeSeseCjMGcdfMQ4thMA%3A1600932033524&ei=wUhsX9uqH7WWjLsP5eGOyAg&q=2.+Petersen%2C+Edward.+Single+event+effects+in++++aerospace.+John+Wiley+%26+Sons+%282011%29.&oq=2.+Petersen%2C+Edward.+Single+event+effects+in++++aerospace.+John+Wiley+%26+Sons+%282011%29.&gs_lcp=CgZwc3ktYWIQA1DNxgFYzcYBYLnLAWgAcAB4AIAB8QGIAfEBkgEDMi0xmAEDoAECoAEBqgEHZ3dzLXdpesABAQ&sclient=psy-ab&ved=0ahUKEwibj6vJoIHsAhU1C2MBHeWwA4kQ4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?sxsrf=ALeKk00Am_fXJxDckNm-MTktAkDyd2-cjw%3A1600932061351&ei=3UhsX_7uFIHmU4afjdgI&q=3.+H.+Beigzadeh+Jalali%2C+G.+Raisali%2C+A.+Babazadeh%2C++Dose+and+Shielding+Calculation+of+Spacecraft+in+Cosmic+Radiation%2C+A+novel+approach%2C+Qom+University%2C+Iran%2C+MS+Thesis+%282008%29+%28In+Persian%29.&oq=3.+H.+Beigzadeh+Jalali%2C+G.+Raisali%2C+A.+Babazadeh%2C++Dose+and+Shielding+Calculation+of+Spacecraft+in+Cosmic+Radiation%2C+A+novel+approach%2C+Qom+University%2C+Iran%2C+MS+Thesis+%282008%29+%28In+Persian%29.&gs_lcp=CgZwc3ktYWIQAzIECCMQJ1CZsAFYmbABYPi4AWgAcAB4AIABtQKIAcAFkgEHMC4xLjEuMZgBAKABAqABAaoBB2d3cy13aXrAAQE&sclient=psy-ab&ved=0ahUKEwi-0c3WoIHsAhUB8xQKHYZPA4sQ4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?sxsrf=ALeKk00Am_fXJxDckNm-MTktAkDyd2-cjw%3A1600932061351&ei=3UhsX_7uFIHmU4afjdgI&q=3.+H.+Beigzadeh+Jalali%2C+G.+Raisali%2C+A.+Babazadeh%2C++Dose+and+Shielding+Calculation+of+Spacecraft+in+Cosmic+Radiation%2C+A+novel+approach%2C+Qom+University%2C+Iran%2C+MS+Thesis+%282008%29+%28In+Persian%29.&oq=3.+H.+Beigzadeh+Jalali%2C+G.+Raisali%2C+A.+Babazadeh%2C++Dose+and+Shielding+Calculation+of+Spacecraft+in+Cosmic+Radiation%2C+A+novel+approach%2C+Qom+University%2C+Iran%2C+MS+Thesis+%282008%29+%28In+Persian%29.&gs_lcp=CgZwc3ktYWIQAzIECCMQJ1CZsAFYmbABYPi4AWgAcAB4AIABtQKIAcAFkgEHMC4xLjEuMZgBAKABAqABAaoBB2d3cy13aXrAAQE&sclient=psy-ab&ved=0ahUKEwi-0c3WoIHsAhUB8xQKHYZPA4sQ4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?sxsrf=ALeKk032LnYO6Jom5Zhi9WbPqin3D7wh9Q%3A1600932086623&ei=9khsX4bWJceTjLsP1eOasAg&q=4.+W.+Yukinobu%2C+Nuclear+data+relevant+to+single+event+upsets+in+semiconductor+memories+induced+by+cosmic-ray+neutrons+and+protons%2C+In+Proc.+Symp.+Nuclear+Data%2C+SND+%282006%29+-III.+03%2C+1-7+%282006%29.&oq=4.+W.+Yukinobu%2C+Nuclear+data+relevant+to+single+event+upsets+in+semiconductor+memories+induced+by+cosmic-ray+neutrons+and+protons%2C+In+Proc.+Symp.+Nuclear+Data%2C+SND+%282006%29+-III.+03%2C+1-7+%282006%29.&gs_lcp=CgZwc3ktYWIQA1D2vAFY9rwBYM_CAWgAcAB4AIABAIgBAJIBAJgBA6ABAqABAaoBB2d3cy13aXrAAQE&sclient=psy-ab&ved=0ahUKEwiGqdTioIHsAhXHCWMBHdWxBoYQ4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?sxsrf=ALeKk032LnYO6Jom5Zhi9WbPqin3D7wh9Q%3A1600932086623&ei=9khsX4bWJceTjLsP1eOasAg&q=4.+W.+Yukinobu%2C+Nuclear+data+relevant+to+single+event+upsets+in+semiconductor+memories+induced+by+cosmic-ray+neutrons+and+protons%2C+In+Proc.+Symp.+Nuclear+Data%2C+SND+%282006%29+-III.+03%2C+1-7+%282006%29.&oq=4.+W.+Yukinobu%2C+Nuclear+data+relevant+to+single+event+upsets+in+semiconductor+memories+induced+by+cosmic-ray+neutrons+and+protons%2C+In+Proc.+Symp.+Nuclear+Data%2C+SND+%282006%29+-III.+03%2C+1-7+%282006%29.&gs_lcp=CgZwc3ktYWIQA1D2vAFY9rwBYM_CAWgAcAB4AIABAIgBAJIBAJgBA6ABAqABAaoBB2d3cy13aXrAAQE&sclient=psy-ab&ved=0ahUKEwiGqdTioIHsAhXHCWMBHdWxBoYQ4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?sxsrf=ALeKk03g6RED5lzk5urjMrTKABpCkL-ISQ%3A1600932113313&ei=EUlsX_jREo3hUveejagI&q=5.+R.C.+Baumann%2C+Radiation-induced+soft+errors+in+advanced+semiconductor+technologies%2C+IEEE+Transactions+on+Device+and+materials+reliability%2C+5%283%29%2C+305-316+%282005%29.&oq=5.+R.C.+Baumann%2C+Radiation-induced+soft+errors+in+advanced+semiconductor+technologies%2C+IEEE+Transactions+on+Device+and+materials+reliability%2C+5%283%29%2C+305-316+%282005%29.&gs_lcp=CgZwc3ktYWIQA1Cp6QJYqekCYPXtAmgAcAB4AIABAIgBAJIBAJgBA6ABAqABAaoBB2d3cy13aXrAAQE&sclient=psy-ab&ved=0ahUKEwi4nrHvoIHsAhWNsBQKHXdPA4UQ4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?sxsrf=ALeKk03g6RED5lzk5urjMrTKABpCkL-ISQ%3A1600932113313&ei=EUlsX_jREo3hUveejagI&q=5.+R.C.+Baumann%2C+Radiation-induced+soft+errors+in+advanced+semiconductor+technologies%2C+IEEE+Transactions+on+Device+and+materials+reliability%2C+5%283%29%2C+305-316+%282005%29.&oq=5.+R.C.+Baumann%2C+Radiation-induced+soft+errors+in+advanced+semiconductor+technologies%2C+IEEE+Transactions+on+Device+and+materials+reliability%2C+5%283%29%2C+305-316+%282005%29.&gs_lcp=CgZwc3ktYWIQA1Cp6QJYqekCYPXtAmgAcAB4AIABAIgBAJIBAJgBA6ABAqABAaoBB2d3cy13aXrAAQE&sclient=psy-ab&ved=0ahUKEwi4nrHvoIHsAhWNsBQKHXdPA4UQ4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?q=6.+B.D.+Sierawski%2C+et+al%2C+Impact+of+low-energy+proton+induced+upsets+on+test+methods+and+rate+predictions%2C+IEEE+Transactions+on+Nuclear+Science%2C+56(6)%2C+3085-3092+(2009).&rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&oq=6.+B.D.+Sierawski%2C+et+al%2C+Impact+of+low-energy+proton+induced+upsets+on+test+methods+and+rate+predictions%2C+IEEE+Transactions+on+Nuclear+Science%2C+56(6)%2C++3085-3092+(2009).&aqs=chrome..69i57.594j0j4&sourceid=chrome&ie=UTF-8
https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALeKk01F0puLhcy8AobEIgX8mQxaKfBXLg%3A1600932231693&ei=h0lsX4riKf2DjLsPzrOmoAg&q=7.+J.L.+Barth%2C+C.S.+Dyer%2C+E.G.+Stassinopoulos%2C+Space%2C+atmospheric%2C+and+terrestrial+radiation+environments.+IEEE+Transactions+on+Nuclear+Science%2C+466-82+%282003%29.&oq=7.+J.L.+Barth%2C+C.S.+Dyer%2C+E.G.+Stassinopoulos%2C+Space%2C+atmospheric%2C+and+terrestrial+radiation+environments.+IEEE+Transactions+on+Nuclear+Science%2C+466-82+%282003%29.&gs_lcp=CgZwc3ktYWIQA1DVlAFY1ZQBYJiZAWgAcAB4AIABAIgBAJIBAJgBA6ABAqABAaoBB2d3cy13aXrAAQE&sclient=psy-ab&ved=0ahUKEwjKweqnoYHsAhX9AWMBHc6ZCYQQ4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALeKk03oXl0yb3TYr87WAcsWOeWSJyR0pw%3A1600932253055&ei=nUlsX47oAqaXjLsPmJW7qAg&q=8.+J.R.+Schwank%2C+M.R.+Shaneyfelt%2C+P.E.+Dodd%2C+Radiation+hardness+assurance+testing+of+microelectronic+devices+and+integrated+circuits%3A+Radiation+environments%2C+physical+mechanisms%2C+and+foundations+for+hardness+assurance%2C+IEEE+Transactions+on+Nuclear+Science%2C+60%283%29%2C+2074-2100+%282013%29.&oq=8.+J.R.+Schwank%2C+M.R.+Shaneyfelt%2C+P.E.+Dodd%2C+Radiation+hardness+assurance+testing+of+microelectronic+devices+and+integrated+circuits%3A+Radiation+environments%2C+physical+mechanisms%2C+and+foundations+for+hardness+assurance%2C+IEEE+Transactions+on+Nuclear+Science%2C+60%283%29%2C+2074-2100+%282013%29.&gs_lcp=CgZwc3ktYWIQA1Dv0QFY79EBYNrXAWgAcAB4AIABAIgBAJIBAJgBA6ABAqABAaoBB2d3cy13aXrAAQE&sclient=psy-ab&ved=0ahUKEwjOqoKyoYHsAhWmC2MBHZjKDoUQ4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALeKk03oXl0yb3TYr87WAcsWOeWSJyR0pw%3A1600932253055&ei=nUlsX47oAqaXjLsPmJW7qAg&q=8.+J.R.+Schwank%2C+M.R.+Shaneyfelt%2C+P.E.+Dodd%2C+Radiation+hardness+assurance+testing+of+microelectronic+devices+and+integrated+circuits%3A+Radiation+environments%2C+physical+mechanisms%2C+and+foundations+for+hardness+assurance%2C+IEEE+Transactions+on+Nuclear+Science%2C+60%283%29%2C+2074-2100+%282013%29.&oq=8.+J.R.+Schwank%2C+M.R.+Shaneyfelt%2C+P.E.+Dodd%2C+Radiation+hardness+assurance+testing+of+microelectronic+devices+and+integrated+circuits%3A+Radiation+environments%2C+physical+mechanisms%2C+and+foundations+for+hardness+assurance%2C+IEEE+Transactions+on+Nuclear+Science%2C+60%283%29%2C+2074-2100+%282013%29.&gs_lcp=CgZwc3ktYWIQA1Dv0QFY79EBYNrXAWgAcAB4AIABAIgBAJIBAJgBA6ABAqABAaoBB2d3cy13aXrAAQE&sclient=psy-ab&ved=0ahUKEwjOqoKyoYHsAhWmC2MBHZjKDoUQ4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALeKk03PcvvgX-0IhBzhRPbldFkU-Wim9Q%3A1600932282260&ei=uklsX72sD4aeULDgm9gI&q=9.+P.E.+Dodd%2C+L.W.+Massengill%2C+Basic+mechanisms+and+modeling+of+single-event+upset+in+digital+microelectronics%2C+IEEE+Transactions+on+nuclear+Science%2C+50%283%29%2C+583-602+%282003%29.&oq=9.+P.E.+Dodd%2C+L.W.+Massengill%2C+Basic+mechanisms+and+modeling+of+single-event+upset+in+digital+microelectronics%2C+IEEE+Transactions+on+nuclear+Science%2C+50%283%29%2C+583-602+%282003%29.&gs_lcp=CgZwc3ktYWIQA1DajgFY2o4BYPSTAWgAcAB4AIABAIgBAJIBAJgBA6ABAqABAaoBB2d3cy13aXrAAQE&sclient=psy-ab&ved=0ahUKEwi98fi_oYHsAhUGDxQKHTDwBosQ4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALeKk03PcvvgX-0IhBzhRPbldFkU-Wim9Q%3A1600932282260&ei=uklsX72sD4aeULDgm9gI&q=9.+P.E.+Dodd%2C+L.W.+Massengill%2C+Basic+mechanisms+and+modeling+of+single-event+upset+in+digital+microelectronics%2C+IEEE+Transactions+on+nuclear+Science%2C+50%283%29%2C+583-602+%282003%29.&oq=9.+P.E.+Dodd%2C+L.W.+Massengill%2C+Basic+mechanisms+and+modeling+of+single-event+upset+in+digital+microelectronics%2C+IEEE+Transactions+on+nuclear+Science%2C+50%283%29%2C+583-602+%282003%29.&gs_lcp=CgZwc3ktYWIQA1DajgFY2o4BYPSTAWgAcAB4AIABAIgBAJIBAJgBA6ABAqABAaoBB2d3cy13aXrAAQE&sclient=psy-ab&ved=0ahUKEwi98fi_oYHsAhUGDxQKHTDwBosQ4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALeKk03OmAE9LfSzNS_N73xzBN0xc6oLOQ%3A1600932303068&ei=z0lsX5C4A6qdjLsPis-U-Ag&q=10.+K.P.+Rodbell%2C+et+al%2C+Low-energy+proton-induced+single-event-upsets+in+65+nm+node%2C+silicon-on-insulator%2C+latches+and+memory+cells%2C+IEEE+Transactions+on+Nuclear+Science%2C+54%286%29%2C+2474-2479+%282007%29.&oq=10.+K.P.+Rodbell%2C+et+al%2C+Low-energy+proton-induced+single-event-upsets+in+65+nm+node%2C+silicon-on-insulator%2C+latches+and+memory+cells%2C+IEEE+Transactions+on+Nuclear+Science%2C+54%286%29%2C+2474-2479+%282007%29.&gs_lcp=CgZwc3ktYWIQA1DOtgFYzrYBYI-8AWgAcAB4AIABAIgBAJIBAJgBA6ABAqABAaoBB2d3cy13aXrAAQE&sclient=psy-ab&ved=0ahUKEwjQ2-7JoYHsAhWqDmMBHYonBY8Q4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALeKk03OmAE9LfSzNS_N73xzBN0xc6oLOQ%3A1600932303068&ei=z0lsX5C4A6qdjLsPis-U-Ag&q=10.+K.P.+Rodbell%2C+et+al%2C+Low-energy+proton-induced+single-event-upsets+in+65+nm+node%2C+silicon-on-insulator%2C+latches+and+memory+cells%2C+IEEE+Transactions+on+Nuclear+Science%2C+54%286%29%2C+2474-2479+%282007%29.&oq=10.+K.P.+Rodbell%2C+et+al%2C+Low-energy+proton-induced+single-event-upsets+in+65+nm+node%2C+silicon-on-insulator%2C+latches+and+memory+cells%2C+IEEE+Transactions+on+Nuclear+Science%2C+54%286%29%2C+2474-2479+%282007%29.&gs_lcp=CgZwc3ktYWIQA1DOtgFYzrYBYI-8AWgAcAB4AIABAIgBAJIBAJgBA6ABAqABAaoBB2d3cy13aXrAAQE&sclient=psy-ab&ved=0ahUKEwjQ2-7JoYHsAhWqDmMBHYonBY8Q4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALeKk00_9GPBmdHwNhxUyN0_0Hy7Q1P31A%3A1600932329060&ei=6UlsX9f_AqXVgweCyqiQCA&q=11.+N.+Seifert%2C+et+al%2C+The+susceptibility+of+45+and+32+nm+bulk+CMOS+latches+to+low-energy+protons%2C+IEEE+Transactions+on+Nuclear+Science%2C+58%286%29%2C+2711-2718+%282011%29.&oq=11.+N.+Seifert%2C+et+al%2C+The+susceptibility+of+45+and+32+nm+bulk+CMOS+latches+to+low-energy+protons%2C+IEEE+Transactions+on+Nuclear+Science%2C+58%286%29%2C+2711-2718+%282011%29.&gs_lcp=CgZwc3ktYWIQA1CckQFYnJEBYNyXAWgAcAB4AIABAIgBAJIBAJgBA6ABAqABAaoBB2d3cy13aXrAAQE&sclient=psy-ab&ved=0ahUKEwiXmKHWoYHsAhWl6uAKHQIlCoIQ4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALeKk00_9GPBmdHwNhxUyN0_0Hy7Q1P31A%3A1600932329060&ei=6UlsX9f_AqXVgweCyqiQCA&q=11.+N.+Seifert%2C+et+al%2C+The+susceptibility+of+45+and+32+nm+bulk+CMOS+latches+to+low-energy+protons%2C+IEEE+Transactions+on+Nuclear+Science%2C+58%286%29%2C+2711-2718+%282011%29.&oq=11.+N.+Seifert%2C+et+al%2C+The+susceptibility+of+45+and+32+nm+bulk+CMOS+latches+to+low-energy+protons%2C+IEEE+Transactions+on+Nuclear+Science%2C+58%286%29%2C+2711-2718+%282011%29.&gs_lcp=CgZwc3ktYWIQA1CckQFYnJEBYNyXAWgAcAB4AIABAIgBAJIBAJgBA6ABAqABAaoBB2d3cy13aXrAAQE&sclient=psy-ab&ved=0ahUKEwiXmKHWoYHsAhWl6uAKHQIlCoIQ4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALeKk01ohpZpoS8ai3vWxhEUTX1CMOVI8Q%3A1600932350328&ei=_klsX_TAE5vlgwf3jbf4CA&q=12.+N.A.+Dodds%2C+et+al%2C+Hardness+assurance+for+proton+direct+ionization-induced+SEEs+using+a+high-energy+proton+beam%2C+IEEE+Transactions+on+Nuclear+Science%2C+61%286%29%2C+2904-2914+%282014%29.&oq=12.+N.A.+Dodds%2C+et+al%2C+Hardness+assurance+for+proton+direct+ionization-induced+SEEs+using+a+high-energy+proton+beam%2C+IEEE+Transactions+on+Nuclear+Science%2C+61%286%29%2C+2904-2914+%282014%29.&gs_lcp=CgZwc3ktYWIQA1CHlgFYh5YBYPSaAWgAcAB4AIABAIgBAJIBAJgBA6ABAqABAaoBB2d3cy13aXrAAQE&sclient=psy-ab&ved=0ahUKEwj0t7PgoYHsAhWb8uAKHffGDY8Q4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALeKk01ohpZpoS8ai3vWxhEUTX1CMOVI8Q%3A1600932350328&ei=_klsX_TAE5vlgwf3jbf4CA&q=12.+N.A.+Dodds%2C+et+al%2C+Hardness+assurance+for+proton+direct+ionization-induced+SEEs+using+a+high-energy+proton+beam%2C+IEEE+Transactions+on+Nuclear+Science%2C+61%286%29%2C+2904-2914+%282014%29.&oq=12.+N.A.+Dodds%2C+et+al%2C+Hardness+assurance+for+proton+direct+ionization-induced+SEEs+using+a+high-energy+proton+beam%2C+IEEE+Transactions+on+Nuclear+Science%2C+61%286%29%2C+2904-2914+%282014%29.&gs_lcp=CgZwc3ktYWIQA1CHlgFYh5YBYPSaAWgAcAB4AIABAIgBAJIBAJgBA6ABAqABAaoBB2d3cy13aXrAAQE&sclient=psy-ab&ved=0ahUKEwj0t7PgoYHsAhWb8uAKHffGDY8Q4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALeKk001I5Z8Ds2GM0AWxPmBh-49wYrcQQ%3A1600932371909&ei=E0psX_OLN_vOgweL17DICA&q=13.+B.+Ye%2C+et+al%2C+Low+energy+proton+induced+single+event+upset+in+65+nm+DDR+and+QDR+commercial+SRAMs%2C+Nuclear+Instruments+and+Methods+in+Physics+Research+Section+B%3A+Beam+Interactions+with+Materials+and+Atoms%2C+Sep+1%3B+406%3A443-8+%282017%29.&oq=13.+B.+Ye%2C+et+al%2C+Low+energy+proton+induced+single+event+upset+in+65+nm+DDR+and+QDR+commercial+SRAMs%2C+Nuclear+Instruments+and+Methods+in+Physics+Research+Section+B%3A+Beam+Interactions+with+Materials+and+Atoms%2C+Sep+1%3B+406%3A443-8+%282017%29.&gs_lcp=CgZwc3ktYWIQA1DNowFYzaMBYO6oAWgAcAB4AIABAIgBAJIBAJgBA6ABAqABAaoBB2d3cy13aXrAAQE&sclient=psy-ab&ved=0ahUKEwiz4djqoYHsAhV75-AKHYsrDIkQ4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALeKk001I5Z8Ds2GM0AWxPmBh-49wYrcQQ%3A1600932371909&ei=E0psX_OLN_vOgweL17DICA&q=13.+B.+Ye%2C+et+al%2C+Low+energy+proton+induced+single+event+upset+in+65+nm+DDR+and+QDR+commercial+SRAMs%2C+Nuclear+Instruments+and+Methods+in+Physics+Research+Section+B%3A+Beam+Interactions+with+Materials+and+Atoms%2C+Sep+1%3B+406%3A443-8+%282017%29.&oq=13.+B.+Ye%2C+et+al%2C+Low+energy+proton+induced+single+event+upset+in+65+nm+DDR+and+QDR+commercial+SRAMs%2C+Nuclear+Instruments+and+Methods+in+Physics+Research+Section+B%3A+Beam+Interactions+with+Materials+and+Atoms%2C+Sep+1%3B+406%3A443-8+%282017%29.&gs_lcp=CgZwc3ktYWIQA1DNowFYzaMBYO6oAWgAcAB4AIABAIgBAJIBAJgBA6ABAqABAaoBB2d3cy13aXrAAQE&sclient=psy-ab&ved=0ahUKEwiz4djqoYHsAhV75-AKHYsrDIkQ4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALeKk001I5Z8Ds2GM0AWxPmBh-49wYrcQQ%3A1600932371909&ei=E0psX_OLN_vOgweL17DICA&q=13.+B.+Ye%2C+et+al%2C+Low+energy+proton+induced+single+event+upset+in+65+nm+DDR+and+QDR+commercial+SRAMs%2C+Nuclear+Instruments+and+Methods+in+Physics+Research+Section+B%3A+Beam+Interactions+with+Materials+and+Atoms%2C+Sep+1%3B+406%3A443-8+%282017%29.&oq=13.+B.+Ye%2C+et+al%2C+Low+energy+proton+induced+single+event+upset+in+65+nm+DDR+and+QDR+commercial+SRAMs%2C+Nuclear+Instruments+and+Methods+in+Physics+Research+Section+B%3A+Beam+Interactions+with+Materials+and+Atoms%2C+Sep+1%3B+406%3A443-8+%282017%29.&gs_lcp=CgZwc3ktYWIQA1DNowFYzaMBYO6oAWgAcAB4AIABAIgBAJIBAJgBA6ABAqABAaoBB2d3cy13aXrAAQE&sclient=psy-ab&ved=0ahUKEwiz4djqoYHsAhV75-AKHYsrDIkQ4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALeKk03aAvRrKvYNzoel_TRUCXMG3PHx9A%3A1600932395252&ei=K0psX67lDqaXjLsPmJW7qAg&q=14.+L.+Yin-Yong%2C+et+al%2C+Dependence+of+single+event+upsets+sensitivity+of+low+energy+proton+on+test+factors+in+65+nm+SRAM%2C+Chinese+Physics+B%2C+27%287%29%2C+078501+%282018%29.&oq=14.+L.+Yin-Yong%2C+et+al%2C+Dependence+of+single+event+upsets+sensitivity+of+low+energy+proton+on+test+factors+in+65+nm+SRAM%2C+Chinese+Physics+B%2C+27%287%29%2C+078501+%282018%29.&gs_lcp=CgZwc3ktYWIQA1DlmgJY5ZoCYLGgAmgAcAB4AIABAIgBAJIBAJgBA6ABAqABAaoBB2d3cy13aXrAAQE&sclient=psy-ab&ved=0ahUKEwjupun1oYHsAhWmC2MBHZjKDoUQ4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALeKk00dcKr3fh1po7Swt4GFi88Tae3hRg%3A1600932434167&ei=UkpsX_DmCYOzgweiuLbICA&q=15.+A.+Avraham%2C+J.+Barak%2C+N.M.+Yitzhak%2C+Role+of+elastic+scattering+of+protons%2C+muons%2C+and+electrons+in+inducing+single-event+upsets%2C+IEEE+Transactions+on+Nuclear+Science%2C+64%2810%29%2C+2648-2660+%282017%29.&oq=15.+A.+Avraham%2C+J.+Barak%2C+N.M.+Yitzhak%2C+Role+of+elastic+scattering+of+protons%2C+muons%2C+and+electrons+in+inducing+single-event+upsets%2C+IEEE+Transactions+on+Nuclear+Science%2C+64%2810%29%2C+2648-2660+%282017%29.&gs_lcp=CgZwc3ktYWIQA1DPvwFYz78BYObFAWgAcAB4AIABAIgBAJIBAJgBA6ABAqABAaoBB2d3cy13aXrAAQE&sclient=psy-ab&ved=0ahUKEwjw17CIooHsAhWD2eAKHSKcDYkQ4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALeKk00dcKr3fh1po7Swt4GFi88Tae3hRg%3A1600932434167&ei=UkpsX_DmCYOzgweiuLbICA&q=15.+A.+Avraham%2C+J.+Barak%2C+N.M.+Yitzhak%2C+Role+of+elastic+scattering+of+protons%2C+muons%2C+and+electrons+in+inducing+single-event+upsets%2C+IEEE+Transactions+on+Nuclear+Science%2C+64%2810%29%2C+2648-2660+%282017%29.&oq=15.+A.+Avraham%2C+J.+Barak%2C+N.M.+Yitzhak%2C+Role+of+elastic+scattering+of+protons%2C+muons%2C+and+electrons+in+inducing+single-event+upsets%2C+IEEE+Transactions+on+Nuclear+Science%2C+64%2810%29%2C+2648-2660+%282017%29.&gs_lcp=CgZwc3ktYWIQA1DPvwFYz78BYObFAWgAcAB4AIABAIgBAJIBAJgBA6ABAqABAaoBB2d3cy13aXrAAQE&sclient=psy-ab&ved=0ahUKEwjw17CIooHsAhWD2eAKHSKcDYkQ4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALeKk02pBg_sXZob-vU5TybRQF9R0EeQZw%3A1600932461357&ei=bUpsX4eXFeiCjLsPk7aImAg&q=16.+P.C.+Caron%2C+et+al%2C+Physical+mechanisms+of+proton-induced+Single-Event+Upset+in+integrated+memory+devices%2C+IEEE+Transactions+on+Nuclear+Science+%282019%29.&oq=16.+P.C.+Caron%2C+et+al%2C+Physical+mechanisms+of+proton-induced+Single-Event+Upset+in+integrated+memory+devices%2C+IEEE+Transactions+on+Nuclear+Science+%282019%29.&gs_lcp=CgZwc3ktYWIQA1DW3AFY1twBYLXhAWgAcAB4AIABAIgBAJIBAJgBA6ABAqABAaoBB2d3cy13aXrAAQE&sclient=psy-ab&ved=0ahUKEwjHgayVooHsAhVoAWMBHRMbAoMQ4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALeKk02njhQNLtdlwG3_D2i87v571zJN9w%3A1600932491990&ei=i0psX7__O--ajLsPuNKt8Ag&q=17.+N.A.+Dodds%2C+et+al%2C+The+contribution+of+low-energy+protons+to+the+total+on-orbit+SEU+rate%2C+IEEE+Transactions+on+Nuclear+Science%2C+62%286%29%2C+2440-2451+%282015%29.&oq=17.+N.A.+Dodds%2C+et+al%2C+The+contribution+of+low-energy+protons+to+the+total+on-orbit+SEU+rate%2C+IEEE+Transactions+on+Nuclear+Science%2C+62%286%29%2C+2440-2451+%282015%29.&gs_lcp=CgZwc3ktYWIQA1CLsQFYi7EBYO-2AWgAcAB4AIABAIgBAJIBAJgBA6ABAqABAaoBB2d3cy13aXrAAQE&sclient=psy-ab&ved=0ahUKEwj_8PmjooHsAhVvDWMBHThpC44Q4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALeKk02njhQNLtdlwG3_D2i87v571zJN9w%3A1600932491990&ei=i0psX7__O--ajLsPuNKt8Ag&q=17.+N.A.+Dodds%2C+et+al%2C+The+contribution+of+low-energy+protons+to+the+total+on-orbit+SEU+rate%2C+IEEE+Transactions+on+Nuclear+Science%2C+62%286%29%2C+2440-2451+%282015%29.&oq=17.+N.A.+Dodds%2C+et+al%2C+The+contribution+of+low-energy+protons+to+the+total+on-orbit+SEU+rate%2C+IEEE+Transactions+on+Nuclear+Science%2C+62%286%29%2C+2440-2451+%282015%29.&gs_lcp=CgZwc3ktYWIQA1CLsQFYi7EBYO-2AWgAcAB4AIABAIgBAJIBAJgBA6ABAqABAaoBB2d3cy13aXrAAQE&sclient=psy-ab&ved=0ahUKEwj_8PmjooHsAhVvDWMBHThpC44Q4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALeKk031oM5bgrqcyuhZJvNGCGo3qnv7yg%3A1600932517289&ei=pUpsX4zqEIy_UubwtYgI&q=18.+N.A.+Dodds%2C+et+al%2C+New+insights+gained+on+mechanisms+of+low-energy+proton-induced+SEUs+by+minimizing+energy+straggle%2C+IEEE+Transactions+on+Nuclear+Science%2C+62%286%29%2C+2822-2829+%282015%29.&oq=18.+N.A.+Dodds%2C+et+al%2C+New+insights+gained+on+mechanisms+of+low-energy+proton-induced+SEUs+by+minimizing+energy+straggle%2C+IEEE+Transactions+on+Nuclear+Science%2C+62%286%29%2C+2822-2829+%282015%29.&gs_lcp=CgZwc3ktYWIQA1CTmgFYk5oBYLWfAWgAcAB4AIABAIgBAJIBAJgBA6ABAqABAaoBB2d3cy13aXrAAQE&sclient=psy-ab&ved=0ahUKEwjM0IGwooHsAhWMnxQKHWZ4DYEQ4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALeKk031oM5bgrqcyuhZJvNGCGo3qnv7yg%3A1600932517289&ei=pUpsX4zqEIy_UubwtYgI&q=18.+N.A.+Dodds%2C+et+al%2C+New+insights+gained+on+mechanisms+of+low-energy+proton-induced+SEUs+by+minimizing+energy+straggle%2C+IEEE+Transactions+on+Nuclear+Science%2C+62%286%29%2C+2822-2829+%282015%29.&oq=18.+N.A.+Dodds%2C+et+al%2C+New+insights+gained+on+mechanisms+of+low-energy+proton-induced+SEUs+by+minimizing+energy+straggle%2C+IEEE+Transactions+on+Nuclear+Science%2C+62%286%29%2C+2822-2829+%282015%29.&gs_lcp=CgZwc3ktYWIQA1CTmgFYk5oBYLWfAWgAcAB4AIABAIgBAJIBAJgBA6ABAqABAaoBB2d3cy13aXrAAQE&sclient=psy-ab&ved=0ahUKEwjM0IGwooHsAhWMnxQKHWZ4DYEQ4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALeKk00JhiphAqsFUxcx3U1scY4TsbonYw%3A1600932539487&ei=u0psX8KXHbXIgwevqrXQCA&q=19.+Z.+Wu%2C+et+al%2C+Recoil-ion-induced+single+event+upsets+in+nanometer+CMOS+SRAM+under+low-energy+proton+radiation%2C+IEEE+Transactions+on+Nuclear+Science%2C+64%281%29%2C+654-664+%282016%29.&oq=19.+Z.+Wu%2C+et+al%2C+Recoil-ion-induced+single+event+upsets+in+nanometer+CMOS+SRAM+under+low-energy+proton+radiation%2C+IEEE+Transactions+on+Nuclear+Science%2C+64%281%29%2C+654-664+%282016%29.&gs_lcp=CgZwc3ktYWIQA1CNpAFYjaQBYLmpAWgAcAB4AIABAIgBAJIBAJgBA6ABAqABAaoBB2d3cy13aXrAAQE&sclient=psy-ab&ved=0ahUKEwiC4cy6ooHsAhU15OAKHS9VDYoQ4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALeKk00JhiphAqsFUxcx3U1scY4TsbonYw%3A1600932539487&ei=u0psX8KXHbXIgwevqrXQCA&q=19.+Z.+Wu%2C+et+al%2C+Recoil-ion-induced+single+event+upsets+in+nanometer+CMOS+SRAM+under+low-energy+proton+radiation%2C+IEEE+Transactions+on+Nuclear+Science%2C+64%281%29%2C+654-664+%282016%29.&oq=19.+Z.+Wu%2C+et+al%2C+Recoil-ion-induced+single+event+upsets+in+nanometer+CMOS+SRAM+under+low-energy+proton+radiation%2C+IEEE+Transactions+on+Nuclear+Science%2C+64%281%29%2C+654-664+%282016%29.&gs_lcp=CgZwc3ktYWIQA1CNpAFYjaQBYLmpAWgAcAB4AIABAIgBAJIBAJgBA6ABAqABAaoBB2d3cy13aXrAAQE&sclient=psy-ab&ved=0ahUKEwiC4cy6ooHsAhU15OAKHS9VDYoQ4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALeKk03sNJQGOeGRyD2FVnbqVsRSYP4nsA%3A1600932563042&ei=00psX-mJAsKHjLsP_by2yAg&q=20.+Y.+Bing%2C+et+al%2C+Impact+of+energy+straggle+on+proton-induced+single+event+upset+test+in+a+65-nm+SRAM+cell%2C+Chinese+Physics+B%2C+26%288%29%2C+088501+%282017%29.&oq=20.+Y.+Bing%2C+et+al%2C+Impact+of+energy+straggle+on+proton-induced+single+event+upset+test+in+a+65-nm+SRAM+cell%2C+Chinese+Physics+B%2C+26%288%29%2C+088501+%282017%29.&gs_lcp=CgZwc3ktYWIQA1DSkwFY0pMBYNi8AWgAcAB4AIABAIgBAJIBAJgBB6ABAqABAaoBB2d3cy13aXrAAQE&sclient=psy-ab&ved=0ahUKEwipv-rFooHsAhXCA2MBHX2eDYkQ4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALeKk019FWAwOaQDP8NsDQrDdroT0UtYgQ%3A1600932589225&ei=7UpsX5iiDYmDjLsPw-G44Aw&q=21.+Geant4.10.3%2C+released+20+October+%282017%29+%28patch-03%29+%5Bonline%5D.available%3A%2F%2F+www.geant4.org.&oq=21.+Geant4.10.3%2C+released+20+October+%282017%29+%28patch-03%29+%5Bonline%5D.available%3A%2F%2F+www.geant4.org.&gs_lcp=CgZwc3ktYWIQA1DymAFY8pgBYNqdAWgAcAB4AIAB-QGIAfkBkgEDMi0xmAEDoAECoAEBqgEHZ3dzLXdpesABAQ&sclient=psy-ab&ved=0ahUKEwjYzKjSooHsAhWJAWMBHcMwDswQ4dUDCA0&uact=5
http://www.geant4.org/
https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALeKk01xSqcK71cxWZCIRP8aHogJkks6aw%3A1600932611558&ei=A0tsX4S0IYTjgwfg9Z_wCA&q=22.+B.D.+Sierawski%2C+et+al%2C+CR%C3%88ME-MC%3A+A+physics-based+single+event+effects+tool%2C+In+IEEE+Nuclear+Science+Symposuim+%26+Medical+Imaging+Conference%2C+1258-1261.+IEEE+%282010%29.&oq=22.+B.D.+Sierawski%2C+et+al%2C+CR%C3%88ME-MC%3A+A+physics-based+single+event+effects+tool%2C+In+IEEE+Nuclear+Science+Symposuim+%26+Medical+Imaging+Conference%2C+1258-1261.+IEEE+%282010%29.&gs_lcp=CgZwc3ktYWIQAzIHCCMQrgIQJ1CanAFYmpwBYL6hAWgAcAB4AIAB0wKIAdwFkgEHMC4yLjAuMZgBAKABAqABAaoBB2d3cy13aXrAAQE&sclient=psy-ab&ved=0ahUKEwjEwfvcooHsAhWE8eAKHeD6B44Q4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALeKk01xSqcK71cxWZCIRP8aHogJkks6aw%3A1600932611558&ei=A0tsX4S0IYTjgwfg9Z_wCA&q=22.+B.D.+Sierawski%2C+et+al%2C+CR%C3%88ME-MC%3A+A+physics-based+single+event+effects+tool%2C+In+IEEE+Nuclear+Science+Symposuim+%26+Medical+Imaging+Conference%2C+1258-1261.+IEEE+%282010%29.&oq=22.+B.D.+Sierawski%2C+et+al%2C+CR%C3%88ME-MC%3A+A+physics-based+single+event+effects+tool%2C+In+IEEE+Nuclear+Science+Symposuim+%26+Medical+Imaging+Conference%2C+1258-1261.+IEEE+%282010%29.&gs_lcp=CgZwc3ktYWIQAzIHCCMQrgIQJ1CanAFYmpwBYL6hAWgAcAB4AIAB0wKIAdwFkgEHMC4yLjAuMZgBAKABAqABAaoBB2d3cy13aXrAAQE&sclient=psy-ab&ved=0ahUKEwjEwfvcooHsAhWE8eAKHeD6B44Q4dUDCA0&uact=5
https://www.google.com/search?rlz=1C1GCEA_enIR858IR862&sxsrf=ALeKk01ooj74_RkZMPQyHx5uPO5yRCgrLw%3A1600932633846&ei=GUtsX62GM5G_Uu-prtgI&q=23.+SRIM+%282008%29+%5BOnline%5D.+Available%3A+http%3A%2F%2Fwww.srim.+org%2F20+%282008%29.&oq=23.+SRIM+%282008%29+%5BOnline%5D.+Available%3A+http%3A%2F%2Fwww.srim.+org%2F20+%282008%29.&gs_lcp=CgZwc3ktYWIQA1DTmgFY05oBYIegAWgAcAB4AIABxQKIAcUCkgEDMy0xmAEDoAECoAEBqgEHZ3dzLXdpesABAQ&sclient=psy-ab&ved=0ahUKEwjt9svnooHsAhWRnxQKHe-UC4sQ4dUDCA0&uact=5
https://jonsat.nstri.ir/article_1141.html

