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¹-ç = ¾+º»,�¾+º»,�¾�)+Ä0:+*�:�·�¼!Í�Ð�ÆäÁ�¯�¹Â*�,�·ÏÁ�°?¯�ç = ,�½?º-)r³�¯ ¿ ,´¹/Á�¯�±CÁ ¿ ,´±Cº-,´,�)+Äë¹-½­¾�*�¯w¾ >Q= °?¯�ÄÇ)+º-¼!¯�* @ )+Äi*-Á?,�¯�)C°
 = �I*-Á?º-) = ±CÁI*�Á?,�*�¾+º-±C,¸*
è0Á?¯�·ÏÁ�¯�¹�½�)+¹-¯�*-¯�)C°�, ¿ ¾z*�*�Á?,
·´,�°µ*�,´º�)+Ä0*-Á?,
¹-·�¾+°�¾+º-,�¾�ÐcÆäÁ?,�¹»·�¾+°v¯�¹�°?)+*
·�)C°µ*�¯�° = ) = ¹´ñäÃ = *!ÄÇº-)C¼�)+°?,�½?¯,�8, > *�)ê¾+°?)+*-Á?,�º´ÐaÆ @ ½�¯�·�¾ >�>�@ )C°?,ì·�)C¼!½ > ,¸*�,ì¹-·�¾+°^·´)Cº-º»,�¹-½¦)C° ¿ ¹�*�).-CB
½?¯/�8, > ¹dè0¯�*-ÁìD��µÈ&¯�)C°?¹$#z½?¯,��, > ÐV( = ¼�Ã�,´º�)zÄp¹»·�¾+°?¹�½¦,�º�¹-½�¯ >�>8¿ ,�½¦,�° ¿ ¹ë)+°À*-Á?,0Ã�,�¾+¼ ¯�°�*-,�°?¹»¯�* @ ¾+° ¿ º�¾+°?±+,�¹
ÄÇº-)C¼ D0*�)!DrB�Ð10�°�¾Â°?,´è ¹»½?¯ >�> ¹-·�¾+°�·´)C°µ*�¯�° = ,�¹ëÄÇº»)C¼Y*-Á?,0½?¯/�8, > ¯A*�¹»*�)+½?½�, ¿ ¾z*�*-Á?,0,�° ¿ )+Äp*-Á?,�½�º-,´³�¯�) = ¹
¹-½?¯ >�> Ð0&°?,À¼!,�¾+¹ = º-,´¼�,´°�*�ÌÇ·�)Cº»º-,�¹»½�)+° ¿ ¯�°�±ì*-)�¾+°æ¯�°µ*-,�±Cº-¾ > 
 = �æ)zÄÖDrB ï � DrB32547698:<;>= ñV)C°�,!Ã¦,�¾z¼T* @ ½�,�¾+° ¿
,�°?,´º-± @ ñ�¾z° ¿ )+°?,Â¯�°?·´¯ ¿ ,´°�*2¾z°?± > ,�Î > ¾z¹»*�¹�È�3�DrB
¼!¯�° = *�,´¹0¾+° ¿ ·�)C°�¹-¯�¹5*�¹0)+Äd¾+Ã�) = *?�µB�¹-½?¯ >�> ¹�Ð
@ A Ý�þ
ÿB���då	�Tû�ßQà�ã2ü&á�â�ß�üC�
Å�²QÆ ³z¾ >�= ,�¹�ÄÇ)+º�,�¾+·ÏÁ Ã�,�¾+¼ ¾+º-,ì·�¾ > · =�> ¾z*-, ¿^= ¹-¯�°�±c*�Á?,�'ED075% %�)C°µ*�, Õ ¾+º > )c½?º»)C±Cº�¾z¼ �Ú:F�|Ð Õ Á?¯�½
½­¾+·HG�¾+±C¯�°?±�¼�¾z*�,´º-¯�¾ > ¯�¹ë¾+·´·�) = °µ*-, ¿ ÄÇ)Cº�¯�°À*�Á�,�·�¾ > · =?> ¾z*-¯�)C°�¹�ÐI�V¯�± = º»,J�/¹-Á�)�è0¹�*�Á?,�,´¶�,�·¸*�¯�³+,&Å�²QÆ ¾ > )+°?±
*�Á?,
½?¾z*�Á�)+Ä0DrBCB!%�,�Ê/Ëz° = · > $ =­ònó ¯�)C°?¹´Ð Ñ °?·�,´º»*Ï¾z¯�°µ* @ ¯�°�*-Á?,/*-Á?¯�·HG�°?,´¹-¹&)+ÄQ*-Á?,�½ > ¾+¹5*�¯�·6·ÏÁ?¯�½�·�)r³+,�º�)+Ä
B�Ð :�¼!¼¤¾+° ¿
= °?·´,�º5*Ï¾+¯�°�* @ )+Ät*�Á�, ¿ ,�½�*-Á�)+Ät*�Á?,6'8²�²�¹-,´°?¹-¯A*�¯�³+, > ¾ @ ,�ºä¯�°�*�Á?,&¹»¯ > ¯�·�)+°�¾+¼!) = °µ*�*-)À¾+Ã�) = *
Èrô¦D�ÈLKT)zÄ�¹ @ ¹5*�,�¼�¾z*-¯�· = °?·�,´º»*�¾+¯�°µ* @ ¯�°�*�Á?,�Å�²QÆ ³+¾ >�= ,!¾z*�DrBCB!%�,�Ê/Ëz° = · > ÄÇ)Cº6¾ >�> *-Á?º-,´,�¯�)C°æÃ�,�¾+¼�¹´Ð
ÆäÁ?¯�¹ = °?·´,�º5*Ï¾+¯�°�* @ ¯�¹ä°?,�± > ¯�±+¯�Ã > ,Ö¾z*J�µB+B�¾+° ¿�; BCB %ì,|Ê�Ëz° = · > Ð

ÆäÁ?,�¾�³z¾+¯ > ¾+Ã > ,�¯�)C°v,�°�,�º-±+¯�,�¹!·�)r³+,�º�*-Á?,�Å�²QÆ º-¾+°?±C,
ÄÇº»)C¼ È�*-)M�µÈ!%ì,|Ê/Ë?ÌÇ¼�±�Ëz·´¼ Í Î�Ì�ÆV¾+Ã > ,�D�Î Ð
ÆäÁ?,�Å�²QÆa³+¾ >�= ,´¹i¯�°!*�Á?,2*Ï¾+Ã > ,�¾+º-,�·�¾ > · =?> ¾z*�, ¿ ¾+¹»¹ = ¼!¯�°�±/*�Á�,Ö½ > ¾+¹»*-¯�·2·�)r³C,´ºi*�Á?¯�·HG�°?,�¹»¹�)+Ä�B�Ð ; ¼!¼�¾+° ¿
¹-¯ > ¯�·´)C°�*�Á?¯�·HG�°?,�¹»¹�)+ÄdB�ÐØ:�¼!¼ìÐD0,�¹ =?> *-¹�ÄÇ)Cº�·ÏÁ�¯�½ ¯�°�· > ¯�°­¾z*-¯�)C° ¾+°?± > ,�¹�)+ÄN�CBLO�¾+° ¿ ÉCBLO�¾+º»,`½?º-,´¹-,´°�*-, ¿ ¾+¹-¹ = ¼!¯�°?± Å�²QÆ?P�Ì&Q"ÎSR
Å�²QÆ6Ì�BµÎ-Ëz·´)C¹rÌTQdÎ Ð ÆäÁ�¯�¹�¾+¹»¹ = ¼!½�*-¯�)C° èë)CºUG�¹�èë, >�> ÄÇ)Cº�)C°?,`Ã¦,�¾z¼ * @ ½¦,v¾+° ¿ > )rè '�² Ñ *-Á?º-,´¹-Á?) >�¿ ¹
ÌWV DrB!%�,|Ê�Ë?ÌÇ¼�±�Ëz·´¼�Í�Î-Î�¾z¹ ¿ ,�¼!)C°?¹5*�º-¾z*�, ¿ ¯�°X�"¯�± = º-,��?ñ2è0Á�,�º-,�*-Á?,�°?)Cº»¼�¾ > ¯�¹», ¿ '�² Ñ ·�º-)+¹-¹
¹-,´·¸3

�"¯�± = º-,Y� ö ²d¶p,´·´*-¯�³C,&Å�²QÆa³z¾ >�= ,2ÄÇ)+º�DrB+B�%ì,|Ê/Ëz° = · > $ =?ònó ¯�)C°?¹ë¾+¹i¾6Ä = °?·¸*�¯�)C°�)+Äp*�Á?, ¿ ,�½�*-Á
¯�°�¾/·ÏÁ?¯�½�Ð
�



ÆV¾+Ã > ,�D ö Å�²QÆ ³z¾ >�= ,�¹0¾z° ¿ º-¾+°?±C,´¹0)+ÄQ46'87�¯�)C°�Ã¦,�¾+¼!¹ä¯�°�'8¯ > ¯�·�)C°
� ,�¾z¼ ,�°?,´º-± @ Ì�%�,�Ê/Ëz° = · > Î DrBCB :zBCB �µBCB ; B+B
î&,´ïnð�Å�²QÆ¡Ì9%ì,´³E#z¼!±Z#z·�¼!Í Î D[-�ÐØÈ DCDCÐ\� ]8ÐØÉ È8Ð ;
î&,´ïnð^D2(&4]¯�°�'�¯�Ì�¼!¼�Î :8ÐØ: É�Ð_] :zB�Ð�D ÈL]8ÐÚB
$ = ònó Å�²�Æ Ì9%�,¸³E#z¼�±`#z·�¼ Í Î �µB�Ð\� :3��Ð ; D�É�Ð�D D�:8Ða�
$ =­ònó D�(Ö4]¯�°�'8¯�ÌÇ¼�¼�Î&ÌÇ¼�¼�Î DCÐ_] �?Ð\- D	�?Ð\� �µB�ÐÚB
Ñ ó Í Å�²QÆ Ì9%�,¸³b#�¼�±Z#�·�¼ Í Î È ; Ð ; �µ:8ÐÚB :�DCÐ ; DrÉ�Ð ;
Ñ ó Í�D�(Ö4]¯�°�'8¯�ÌÇ¼�¼�Î&ÌÇ¼�¼�Î DCÐÚÉ �?ÐÚÉ D���ÐØB �CÉ�ÐÚB

*�¯�)+°vÌTcedfUg3h ÌTQdÎ»ËicedfUgLh Ì|BCÎ-Î0ÄÇ)+º&¾ >�> *-Á?º-,´,
Ã¦,�¾+¼!¹�Ì<GjR�îÖ,�ïnð�ñp$ =­ònó ¾+° ¿ Ñ ó Í Î�·´)C¼
Ã?¯�°?, ¿ ¯�¹�¹»Á?)rè0°æ¾+¹&¾
Ä = °?·´*-¯�)C°�)+Ä�*�Á�,6¯�°?·�¯ ¿ ,�°�·�,6¾+°?± > ,kQëÐ�(2)�èë,´³+,�º2*�Á?¯�¹ä¯�¹ä°?)+*2¾�±C)�) ¿ ¾z½?½?º-)��8¯�¼�¾z*-¯�)C°�ÄÇ)+ºä·�º-)+¹-¹2¹-,�·¸*�¯�)C°?¹
·�)Cº»º-,�¹»½�)+° ¿ ¯�°�±!*-) ¿ ¯�¶�,�º-,´°µ*�Ã¦,�¾z¼�¹äÃ = *2*-Á?,Â¹�¾+¼!,6Å�²�Æ P ³z¾ >�= ,+Ð

ÆäÁ?, = °?·´,�º5*Ï¾+¯�°�* @ ¯�°ì*-Á?,6·ÏÁ?¯�½ì½�)+¹-¯�*-¯�)C°�)+ÄiD/¼!¼ ¯�°�î]¾+° ¿�l ¾+¹0èi, >�> ¾+¹0*�Á?, = °?·´,�º5*Ï¾+¯�°�* @ ¯�°ì*-Á?,
¿ ¯�¼!,�°?¹»¯�)C°�¹�)+Äë'8²�² ¹-,´°?¹-¯A*�¯A³C,�¹ = º»Ä�¾z·�,�ÌÇ·�)C°?¹»,�º5³+¾�*�¯�³+, >A@ ¾z¹-¹ = ¼�, ¿ *�)�Ã¦,�D�¼�¼ ¯�°�Ã¦)+*�Á ¿ ¯�¼!,�°?¹»¯�)C°?¹�Î
¾+º-,�*�º-¾+°?¹ > ¾z*-, ¿ ¯�°µ*�)�*-Á?,Â¹ @ ¹»*-,�¼�¾z*�¯�·6,´º-º»)Cºä)C°�*�Á?,^
 = �
,�¹»*-¯�¼�¾z*�,�)zÄd¾+½�½?º-)��8¯�¼�¾z*�, >�@ DrB`K�Ð

7nÄ�*�Á�,6·ÏÁ�¯�½
¯�¹ä°�)+*ä)C½¦,�º-¾z*�¯�)C°­¾ > DrBCB`K�)+Ä�*�Á?,&*-¯�¼!, ¿?= º-¯�°�±
*�Á?,Â¹-½�¯ >�> ñ8¹»½�,´·�¯�¾ > ·´)Cº-º»,�·´*-¯�)C°�¹ä¼ = ¹»*0Ã¦,

SEU rates, angular dependence

Xe + Au + U

R
at

io
 σ

(α
) /

 σ
(0

)

cos α

0

1

2

3

1 1.25 1.5 1.75 2

�"¯�± = º-,^� ö ÆäÁ�,/¾z°?± =?> ¾+º ¿ ,�½¦,�° ¿ ,�°?·´,�)+Äd'�² Ñ º�¾z*-,�¹äÄÇ)Cº�*-Á?,^
`¾z*-·ÏÁ ¿ )C±À*�¯�¼�,´º�Ð
È



¾+½?½ > ¯�, ¿ *�)!*�Á?,m
 = ��,�¹5*�¯�¼�¾z*-,�¹´ÐäÆäÁ?,�·´)Cº-º»,�·´*-¯�)C°�¹ ¿ ,´½�,´° ¿ )C°�° = ¼
Ã¦,�ºÖ)zÄ"*�,´¹»*-¹&¼�¾ ¿ ,ÂÃ�,¸ÄÇ)Cº-,
'�²�² ¯�¹
¿ ,´*-,�·´*-, ¿ ¾+° ¿ )+°�è0Á?,´*-Á?,�ºÖ·ÏÁ?¯�½�¯�¹Ö¾+·¸* = ¾ >�>�@ ¯�º-º-¾ ¿ ¯w¾�*�, ¿�¿?= º»¯�°?±!*�Á?,´¹-,
*�,´¹»*-¹�Ð^�­)Cº2Ã =?> G�)+Ä"*�Á?,�*-,�¹5*�, ¿
·ÏÁ?¯�½?¹Â*�Á�,�¹-,!·�)+º-º-,´·´*-¯�)C°?¹6¾+º»,À¹-¼�¾ >�> ñ�Ã = *6¹-)+¼�,¸*�¯�¼!,�¹!ÌkÄÇ)CºÂ¯�°?¹5*Ï¾+°�·�,À$&.Â'�Ó�:8D ; �ê'�² Ñ ¾+° ¿ %n(2Ê�DrBCB
'�² Ñ *-,�¹»*-¹ÏÎi*�Á�, @ º-,�¾+·ÏÁ�Ä�¾+·´*-)Cº2:À)+ºä,´³C,´°�¼!)Cº-,zÐ

$ >�> )+*-Á?,�º0¹ @ ¹5*�,´¼�¾z*-¯�· = °?·´,�º5*Ï¾+¯�°�*-¯�,´¹�ñ?è0Á?¯�·ÏÁ�¾+º»,Â°?)+*2¹-½¦,�·´¯"o­·�¾ >�>A@ ¯ ¿ ,�°µ*�¯/o­, ¿ ñ?¾+º-,Â,�¹5*�¯�¼�¾z*-, ¿ ÄÇº-)+¼
*�Á?,Âº-,´½?º-) ¿?= ·´¯�Ã?¯ > ¯A* @ )zÄV*-Á?,Â¼�,�¾+¹ = º»,�¼!,�°µ*�¹0)+Ä�*�Á�,�° = ¼
Ã�,´º0)+ÄQ'8²�²÷¯�°�*�Á�,Â³+,�º @ ¹�¾+¼!,�·�)C° ¿ ¯�*-¯�)C°?¹´Ðd$
¹ @ ¹»*-,�¼�¾z*�¯�·6,´º-º»)Cº0)C°ì( fUgig ¯�¹ä,�¹5*�¯�¼�¾z*-, ¿ *�)ÀÃ¦,Â)C°ì*-Á?,Â)Cº ¿ ,�ºä)+Äd:+B`K = ¹-¯�°�±À*-Á?¯�¹0¾z½?½?º-)C¾+·ÏÁ�Ð� >�= �8,�¹�)C°!75'?'�¾+º»,�·�¾ > · =?> ¾�*�, ¿À= ¹»¯�°?±Â*�Á�, Õ D2²Q$�%n-CÉ
%�)C°µ*�, Õ ¾+º > )/½�º-)C±Cº-¾+¼p�q�i�|Ðd$Ö°�,���¾+¼!½ > ,0)+Ä
¹-¯�¼ =?> ¾z*-, ¿ Å�²QÆr
 = �8,´¹!Ì�¹ = ¼�¼!,�º&:+BCBL��ñ¦75'?'�)Cº»Ã?¯�*�ñ�¯�°�¾+Ã?¹»,�°?·´,�)+Ä�¹-) > ¾+º2,´³+,�°µ*�¹�Î�¯�°µ*�,�±+º�¾z*-, ¿ )r³C,´º�¾ >�>
¯�)C°?¹�è0¯�*-Á�s�R[: � -µ:Â¯�¹�½?º-,´¹-,´°�*-, ¿ ¯�°t�"¯�± = º-,�È8Ð�'8²�²vº�¾�*�,2¯�°�¾/·�)C¼!½�)+°?,�°µ*ë¯�¹�,��8½?º-,´¹-¹», ¿ ¾+¹�ÄÇ) >�> )rè0¹ ö

D?u fvffWg3g R wx giy{z u
fvf Ì|Å�²QÆ2ÎI*[c fUg3g Ì|Å�²QÆ2Î ¿ Ì|Å�²QÆ2Î Ì D�Î

è0Á?,�º»,�c fUgig Ì|Å�²QÆ2ÎQ¯�¹Q*�Á?,0¼!,�¾+¹ = º-, ¿ '�²�²`·´º-)C¹»¹i¹-,´·´*-¯�)C°�Ð"7n*�ÄÇ) >�> )rè0¹dÄÇº»)C¼Y*�Á�,�¹»Á­¾+½¦,�)+Ä�*�Á?,2¹-½¦,�·¸*�º = ¼
½?º-,´¹-,�°µ*-, ¿ ¯�°|�"¯�± = º-,�Èì*�Á?¾z*�·�)+¼�½¦)C°?,´°�*-¹
è0¯�*-Á`Á?¯�±+Áv'�²�² *-Á?º-,´¹-Á?) >�¿ Ì|¾+Ã¦)r³C,�DrB!%�,�Ê/Ë?Ì�¼!±�Ëz·´¼�Í�Î-Î
¾+º-,Â°?)+*0¼ = ·ÏÁ�¹»,�°?¹»¯�*�¯A³C,�*�)À75'?'}
 = �8,´¹�¯�° ¿ ,�½¦,�° ¿ ,�°µ*�)C°ì*-Á?,Â·�º»)C¹-¹ 3Ò¹-,´·´*-¯�)C°�³z¾ >�= ,zÐ

AMS flux,  2003

- CREME96

- Z=(2,92)

- 2mm Al shield

Fl
ux

 (
1/

cm
2 /d

ay
)

LET (MeV/(mg/cm2))

10
-10

10
-8

10
-6

10
-4

10
-2

1

10

20 40 60 80 100

�"¯�± = º-,6È ö ²5�8½¦,�·´*-, ¿ 
 = �8,�¹2)C°�75'?'�¯�°�:+BCBL��Ð

É



~ A�� ��� ø
Ûm���+�
ÓV,�º = ±C¯�¾^'�²�Å�.�ÓõÃ¦)µ¾+º ¿ ¯�¹ = ¹-, ¿ *�) ¿ ,¸*�,�·¸*�)r³+,�º-· = º-º»,�°µ*�ñ�*-)�½¦)rèi,´º�)z¶ .Â'�Óõ¾+° ¿ *-)÷±C,´°?,�º-¾z*�,æ¾
·�)Cº»º-,�¹»½�)+° ¿ ¯�°�±!'�²�Åê¹-¯�±C°­¾ > ÐQ'�²�Å�.�Ó÷º»,�¾+·¸*�¯�)C°�*�¯�¼�,�¯�¹ë,�¹»*-¯�¼�¾z*�, ¿ *�)
Ã¦,
DCÐØ:+��¹´Ð�.Â'�Ó�¯�¹�½¦)�èë,�º», ¿ )C°
¾+±µ¾+¯�°�¾�*ä*�Á?,Â,�° ¿ )+Ä�*�Á?¾z*2¹-½?¯ >�> Ã @ *-Á?,6.2$21 Õ )C¼�½ = *�,´º�Ð

Õ Á?¯�½À¾+º-,�¾�)+Ä�� � ; ¼�¼!ÍQ¯�¹d½�º-, ¿ )C¼�¯�°­¾+°µ* >A@ )�·�· = ½?¯�, ¿ Ã @ DrÉCB�× � )+Ä�ÓQº-)C±+º�¾+¼Y¾+° ¿ .�¾z*�¾Â%�,�¼!)Cº @ Ð
$ ½?º»)C±Cº-¾+¼�*�Á­¾�*�½¦,�º»¼�¾z°?,�°µ* >A@ º = °�¹�¯�°^.Â'�Ó ·ÏÁ�,�·HG�¹�*�Á�,�·´)C°µ*�,�°µ*�)+ÄÂ¾+½?½�º-)��8¯�¼�¾z*�, >�@ ]zB`K )+Ä&*-Á?,
¼�,´¼�)Cº @ Ð�7nÄ�*-Á?,
½?º»)C±Cº-¾+¼ ·�º�¾z¹-Á?,´¹�ñ�)Cº�¼�,´¼�)+º @ ,�º»º-)Cº�¯�¹ ¿ ,´*�,´·´*-, ¿ ñ Õ )C°µ*-º-) > Å�)+±C¯�· � )���±+,�°?,´º�¾z*-,�¹�¾
'�² Ñ ¹»¯�±C°­¾ > ¾+° ¿ .0$21 Õ )C¼!½ = *�,´º0· @ · > ,�¹0½�)rèë,�º2)C°ì.Â'�Óa¾z*ä*-Á?,Â,�° ¿ )+Ä�*�Á?,Â¹»½?¯ >�> Ð� >�= ,�°�·�,�¹�ÄÇ)Cºë*-Á?,�'8²�Å�¾+° ¿ '�² Ñ ·´º-)C¹»¹�¹-,´·´*�¯�)C°�¼!,�¾+¹ = º-,´¼�,´°µ*�¹ä¾+º»,Ö·´) = °µ*�, ¿ ¯�° ¿ ,´½�,´° ¿ ,´°�* >�@ ÄÇº-)+¼
*�Á?,ÀÃ¦,�±C¯�°?°?¯�°�±�)+Ä�*�Á?,�¹»½?¯ >�>"= °µ*�¯ > *�Á�,�·�)Cº»º-,�¹»½�)+° ¿ ¯�°�±�'8²�² ¹-¯�±+°­¾ > ¾zº-º-¯A³C,´¹�Ð
ÆäÁ?,´¹-,�
 = ,´°?·�,´¹�¾+º»,�·�)Cº 3
º-,�·¸*�, ¿ ÄÇ)Cº�*-Á?,�*�¯�¼!,Öè0Á?,´°�·ÏÁ?¯�½�¯�¹ä°?)+*0±C,¸*-*-¯�°?±!¾+° @ ¯�)C°?¹ ¿?= ,�*-)!*-Á?,Âº�¾+¹5*�,�º0¹»·�¾+°ì½?º-)�·�, ¿?= º»,+Ð

DSP2187L Latchup test
�

Xe-129

Au-197

U-238

C
ro

ss
-s

ec
tio

n 
(*

10
-4

 c
m

2 )

LET (Mev/(mg/cm
� 2))

�0
�

2.5

5
�

7.5
�
10

0
�

20
�

40
�

60

DSP2187L Upset test
�

Xe-129

Au-197

U-238
C

ro
ss

-s
ec

tio
n 

(*
10

-3
 c

m
2 )

LET (Mev/(mg/cm
� 2))

�0
�

10

20
�

30

0
�

20
�

40
�

60

�"¯�± = º-,�É ö $Ö.Â'�Ó�:8D ; ]+Å�ô�'�²�²^º�¾z*-,�¹2¾+¹0¼!,�¾+¹ = º-, ¿ ¯�°�46'87
ÆäÁ?,!¼!,�¾+¹ = º-, ¿ '�²�² ·�º»)C¹-¹6¹-,´·´*�¯�)C°?¹�¾+º-,À½?º»,�¹-,´°µ*�, ¿ ¯�°.�V¯�± = º»,ÀÉ�Ð}D0, ¿ê> ¯�°?,�¹Â·�)+º-º-,´¹-½¦)C° ¿ *�)�*-Á?,

¾+°­¾ >A@ *-¯�·�¾ > Ä = °�·´*�¯�)C°�¯�°�²Qç = ¾z*-¯�)C°vDCÐ�Ó�,�º5ÄÇ)Cº-¼!¯�°?±�*-Á?,À¯�°µ*�,´±Cº�¾�*�¯�)+°�ñp*�Á�,�'8²�² º�¾z*-,�¹�½¦,�º ¿ ¾ @ )C°æ75'?'
¾+º-,6,�¹5*�¯�¼�¾z*-, ¿ *�)!Ã�, ö Ì ;J� �µÎ �`DrBZ���2ÄÇ)Cº�'�²�ÅI¾+° ¿ Ì5D�BL��� Í��ð Î �`DrB���ï0ÄÇ)Cº�'�² Ñ º-¾z*�,´¹�Ð�ÆäÁ�, ¿ )+¼�¯�°­¾+°µ*
= °?·�,´º»*�¾+¯�°µ* @ º-,´¹ =?> *�¹äÄÇº-)+¼¤*�Á�,/¾z·�· = º�¾+· @ )+ÄV*-Á?,�*�Á?º»,�¹»Á?) >�¿ì¿ ,¸*�,�º»¼�¯�°­¾z*-¯�)C°�Ð

]



� A�� ��� ø
Ûm�����
ÓV,�º = ±C¯�¾^'�²�Å�.�ÓõÃ¦)µ¾+º ¿ ¯�¹ = ¹-, ¿ *�) ¿ ,¸*�,�·¸*�)r³+,�º-· = º-º»,�°µ*�ñ�*-)�½¦)rèi,´º�)z¶ .Â'�Óõ¾+° ¿ *-)÷±C,´°?,�º-¾z*�,æ¾
·�)Cº»º-,�¹»½�)+° ¿ ¯�°�±I'�²�Å ¹-¯�±C°­¾ > Ð '�²�Å�.�Ó º-,�¾+·´*-¯�)C°v*�¯�¼�,�¯�¹À,´¹»*�¯�¼�¾�*�, ¿ *�)êÃ�,æDCÐØ:���¹´Ða7nÄ�½¦)rèi,´º-, ¿ )z¶
¿?= º-¯�°?±�*�Á?,Â¹»½?¯ >�> ñ?.Â'8Ó^¯�¹ä½¦)rèi,´º-, ¿ )C°ì¾+±µ¾+¯�°�¾z*0*�Á?,Â,´° ¿ )zÄV*-Á­¾z*0¹-½�¯ >�> Ã @ *�Á?,6.0$21 Õ )C¼!½ = *�,´º�Ð

Õ Á?¯�½À¾+º-,�¾�)+Ä�� � ; ¼�¼!ÍQ¯�¹d½�º-, ¿ )C¼�¯�°­¾+°µ* >A@ )�·�· = ½?¯�, ¿ Ã @ D[-µ:&× � )+Ä�ÓQº-)C±+º�¾+¼Y¾+° ¿ .�¾z*�¾Â%�,�¼!)Cº @ Ð
$ ½?º»)C±Cº-¾+¼�*�Á­¾�*�½¦,�º»¼�¾z°?,�°µ* >A@ º = °�¹�¯�°^.Â'�Ó ·ÏÁ�,�·HG�¹�*�Á�,�·´)C°µ*�,�°µ*�)+ÄÂ¾+½?½�º-)��8¯�¼�¾z*�, >�@ ]zB`K )+Ä&*-Á?,
¼�,´¼�)Cº @ Ð�7nÄ�*-Á?,
½?º»)C±Cº-¾+¼ ·�º�¾z¹-Á?,´¹�ñ�)Cº�¼�,´¼�)+º @ ,�º»º-)Cº�¯�¹ ¿ ,´*�,´·´*-, ¿ ñ Õ )C°µ*-º-) > Å�)+±C¯�· � )���±+,�°?,´º�¾z*-,�¹�¾
'�² Ñ ¹-¯�±C°­¾ > ¾+° ¿ .2$21 Õ )C¼!½ = *-,�ºÖ¹5*�)C½�¹&·�) = °�*-¯�°?±�'�² Ñ 
 = ��Ð�(�)rèi,¸³C,´ºÂ.Â'�Ó ¹»*Ï¾ @ ¹&½¦)rèi,´º-, ¿ )C°ì*�)
·�)C°µ*�¯�° = ,/¼!,�¾z¹ = º»¯�°?±!'�²�Åc·´º-)C¹»¹�¹»,�·¸*�¯�)+°�Ð� >�= ,�°�·�,�¹�ÄÇ)Cºë*-Á?,�'8²�Å�¾+° ¿ '�² Ñ ·´º-)C¹»¹�¹-,´·´*�¯�)C°�¼!,�¾+¹ = º-,´¼�,´°µ*�¹ä¾+º»,Ö·´) = °µ*�, ¿ ¯�° ¿ ,´½�,´° ¿ ,´°�* >�@ ÄÇº-)+¼
*�Á?,ÀÃ¦,�±C¯�°?°?¯�°�±�)+Ä�*�Á?,�¹»½?¯ >�>"= °µ*�¯ > *�Á�,�·�)Cº»º-,�¹»½�)+° ¿ ¯�°�±�'8²�² ¹-¯�±+°­¾ > ¾zº-º-¯A³C,´¹�Ð
ÆäÁ?,´¹-,�
 = ,´°?·�,´¹�¾+º»,�·�)Cº 3
º-,�·¸*�, ¿ ÄÇ)Cº�*-Á?,�*�¯�¼!,Öè0Á?,´°�·ÏÁ?¯�½�¯�¹ä°?)+*0±C,¸*-*-¯�°?±!¾+° @ ¯�)C°?¹ ¿?= ,�*-)!*-Á?,Âº�¾+¹5*�,�º0¹»·�¾+°ì½?º-)�·�, ¿?= º»,+Ð

DSP2189L Latchup test
�

Xe-129

U-238

C
ro

ss
-s

ec
tio

n 
(*

10
-4

 c
m

2 )

LET (Mev/(mg/cm2))
�0

�
1

2
�
3

4
�

0
�

20 40 60

DSP2189L Upset test
�

Xe-129

U-238
C

ro
ss

-s
ec

tio
n 

(*
10

-3
 c

m
2 )

LET (Mev/(mg/cm2))
�0

�
5
�

10

15

20
 
25
 

0
�

20 40 60
¡

�V¯�± = º»,k] ö $Ö.Â'�Ó�:8D ; -µ% ô
'�²�²^º�¾�*�,�¹2¾+¹0¼!,�¾+¹ = º-, ¿ ¯�°�4/'87
ÆäÁ?,!¼!,�¾+¹ = º-, ¿ '�²�² ·�º»)C¹-¹6¹-,´·´*�¯�)C°?¹�¾+º-,À½?º»,�¹-,´°µ*�, ¿ ¯�°.�V¯�± = º»,N]8Ð}D0, ¿ê> ¯�°?,�¹Â·�)+º-º-,´¹-½¦)C° ¿ *�)�*-Á?,

¾+°­¾ >A@ *-¯�·�¾ > Ä = °?·´*-¯�)C°�¯�°À²�ç = ¾�*�¯�)+°
DCÐdÓ�,�º»ÄÇ)+º-¼!¯�°?±Ö*-Á?,ä¯�°µ*-,�±Cº-¾z*�¯�)C°�ñz*-Á?,2'�²�²êº-¾z*�,´¹Q½�,´º ¿ ¾ @ )C°�75'�'À¾zº-,
,�¹»*-¯�¼�¾z*�, ¿ *�)ÀÃ�, ö :¢�cDrB�� ò ÄÇ)Cº2'�²�Åê¾+° ¿ Ì9:3� Í� � Î£�cDrB���ð0ÄÇ)Cº2'�² Ñ º�¾�*�,�¹´Ð�ÆäÁ?, ¿ )C¼!¯�°­¾+°µ* = °?·�,´º»*Ï¾z¯�°µ* @
º-,�¹ =?> *-¹äÄÇº-)C¼õ*-Á?,6¾+·�· = º�¾z· @ )+Ä�*�Á?,�*-Á?º-,´¹-Á?) >�¿�¿ ,´*-,�º-¼!¯�°?¾z*�¯�)C°�Ð

;



� ¤÷ßQþ
ã£¥�ü�ßTã0à!ý ûcà!Ý�ü�Ý�Þ1�
ÓV,�º = ±C¯�¾÷'8²�Å�.�Ó�Ã�)C¾+º ¿ ¯�¹ = ¹-, ¿ *-) ¿ ,´*-,�·¸*�)r³+,�º-· = º-º»,�°µ*�ñ�*�)I½¦)�èë,�º
)z¶ ÑÖÑ ÆT¾+° ¿ *�)I±C,´°?,�º-¾z*�,�¾
·�)Cº»º-,�¹»½�)+° ¿ ¯�°�±À'�²�Å�¹-¯�±+°­¾ > Ðd'�²�Å�.�Ó`º-,�¾z·´*�¯�)C°�*-¯�¼!,0¯�¹�,�¹»*-¯�¼�¾z*�, ¿ *-)�Ã¦,�DCÐØ:m��¹´Ð ÑÖÑ Æ ¯�¹�½�)rèë,�º», ¿ )C°
¾+±µ¾+¯�°�¾�*ä*�Á?,Â,�° ¿ )+Ä�*�Á?¾z*2¹-½?¯ >�> Ã @ *-Á?,6.2$21 Õ )C¼�½ = *�,´º�Ð

.&,¸*�,�·¸*�¯�)C°^)+Ä�'�² Ñ ¯�¹�½¦,�º5ÄÇ)Cº-¼!, ¿ Ã @ ·´)C¼�½?¾+º-¯�°?±ê½?¾z*-*-,�º-°^)+Ä&¹»¯�±C°­¾ > ¹!±C,�°?,´º�¾z*-, ¿ Ã @ ÑÖÑ Æ ¾+° ¿D2,¸ÄÇ,�º-,´°?·�, Ñ °�¯�*0¯�°�º»,�¹-½¦)C°?¹»,6*-)�*�Á?,Â¹�¾z¼�,Â¯�°�½ = *0¹-,´ç = ,�°?·´,/ÄÇº»)C¼ Õ Å � Ð
'8¯�°?·�,�)8·´· = º»º-,´°?·�,�)zÄ2'�² Ñ ¿ )�,�¹�°?)+*�¾z¶p,´·´*/*�Á?,!Ä = °?·´*-¯�)C°?¾ > ¯A* @ )+Ä0¾+° @ *�º-¾+·HG+,´º
·�)C¼!½¦)C°?,�°µ*�)C° >�@

)C°?,?
 = ,�°�·�,0ÄÇ)Cºd*�Á?,�'�²�Å�¯�¹Q¼�,�¾+¹ = º», ¿ ÄÇº-)C¼]*�Á?,0Ã¦,�±C¯�°?°?¯�°�±�)+Äp*-Á?,0¹-½?¯ >�>?= °µ*-¯ > *-Á?,�'�²�Å�¹-¯�±+°­¾ > ¾+º»º-¯A³C,�¹´Ð� >�= �
·´)Cº-º»,�·¸*�¯�)+°?¹ ¿ ¯�¹»· = ¹»¹-, ¿ ¯�°
*�Á�,6½�º-,´³�¯�) = ¹0¹-,´·´*�¯�)C°?¹2¾+º»,�°?)+* @ ,¸*�¯�¼�½ > ,�¼!,�°µ*-, ¿ ÐD0,�¹ =?> *-¹ë)+Ä�( ÕäÕ *�,´¹»*-¹�¾+º»,�½?º»,�¹»,�°µ*�, ¿ ¯�°��"¯�± = º-, ; ÐQ(2) = ½?¹»,´*-¹ä¾+º-,2)CÃ?¹»,�º5³C, ¿ ÄÇ)+º�*-Á?¯�¹�·�)+¼�½¦)C°?,´°�*�Ð
ÆäÁ?, > ¾z*�·ÏÁ = ½�*�Á�º-,�¹»Á?) >�¿ ¯�¹&ÄÇ) = ° ¿ *�)�Ã¦,ìD[]!%ì,|Ê�Ë?Ì�¼!±�Ëz·´¼�Í�ÎÂ¾z° ¿ *�Á?,�'�²�Å^º�¾�*�,�½¦,�º ¿ ¾ @ )C°�75'?'æ¯�¹
,�¹»*-¯�¼�¾z*�, ¿ *�)!Ã�, ö DL¦ È��`DrBZ����Ð

HCC Latchup test

Xe-129

Au-197

U-238

C
ro

ss
-s

ec
tio

n 
(*

10
-5

 c
m

2 )

LET (Mev/(mg/cm2))

0
§

2.5
¨

5
©

7.5
ª

10

0 20 40 60
«

�"¯�± = º-, ;�ö ( ÕäÕ ô
'�²�Åcº-¾z*�,´¹2¾+¹0¼�,�¾+¹ = º», ¿ ¯�°�46'87

-



D0,�¹ =?> *-¹ë)+Äp75'b0
D�È+BÂ*�,�¹5*�¹i¾+º-,2½?º-,´¹-,´°�*-, ¿ ¯�°t�"¯�± = º»,Y-8ÐQ(�) > ¾z*-·ÏÁ = ½?¹�¾zº-,2)CÃ?¹-,´º»³+, ¿ ÄÇ)CºQ*�Á�¯�¹�·�)C¼!½�)�3
°?,�°µ*�ÐäÆäÁ�,
'�² Ñ *�Á?º»,�¹-Á�) >�¿ ¯�¹äÄÇ) = ° ¿ *�)!Ã¦, > )�è[¾+° ¿ ) = *�¹»¯ ¿ ,Â*�Á�,�¾+·´·�,´¹-¹-¯�Ã > ,/Å�²QÆ[º�¾+°�±C,+Ð�$�¹-¹ = ¼�¯�°?±
*�Á­¾z*2¯A*ä¯�¹�D�%�,|Ê/Ë�Ì�¼!±�Ëz·�¼!ÍÏÎ ñ?*�Á?,/'�² Ñ º�¾z*-,�½�,´º ¿ ¾ @ )C°ì75'?'�¯�¹ä,�¹5*�¯�¼�¾z*-, ¿ *�)ÀÃ¦,m�E¦ØÉ��cDrBZ��ðrÐ

ISO150 Upset test

Xe-129

Au-197

U-238

C
ro

ss
-s

ec
tio

n 
(*

10
-5

 c
m

2 )

LET (Mev/(mg/cm2))

0
¬

20

40
­

0
¬

20 40 60
®

�"¯�± = º-,C- ö 75'b0
D�È+B/ô
'�² Ñ º-¾z*�,´¹2¾+¹0¼�,�¾+¹ = º», ¿ ¯�°�46'87

DrB



D0,�¹ =?> *-¹")+Ä­$Ö.Â% *�,´¹»*-¹Q¾+º-,ë½?º-,´¹-,´°�*-, ¿ ¯�°+�"¯�± = º-,2DrB�ÐV(�) = ½?¹-,¸*�¹Q¾+º», ¿ ,¸*�,´·´*�, ¿ ÄÇ)CºV*-Á?¯�¹�·�)+¼�½¦)C°?,´°�*�Ð
ÆäÁ?, > ¾z*�·ÏÁ = ½�*�Á�º-,�¹»Á?) >�¿ ¯�¹&ÄÇ) = ° ¿ *�)�Ã¦,�:zB�%ì,|Ê�Ë?Ì�¼!±�Ëz·´¼�Í�ÎÂ¾z° ¿ *�Á?,�'�²�Å^º�¾�*�,�½¦,�º ¿ ¾ @ )C°�75'?'æ¯�¹
,�¹»*-¯�¼�¾z*�, ¿ *�)!Ã�, ö ÉN�`D�B�� ó Ð

ADM Latchup test

Xe-129

Au-197

U-238

C
ro

ss
-s

ec
tio

n 
(*

10
-5

 c
m

2 )

LET (Mev/(mg/cm2))

0
¬

2
¯

4
­

6
®

8

0
¬

20 40 60
®

�"¯�± = º»,
DrB ö $Ö.Â%Tô
'�²�Åcº-¾z*�,´¹�¾z¹2¼!,�¾z¹ = º», ¿ ¯�°�4/'�7

DCD



D0,�¹ =?> *-¹�)+Ä�$&.Â' ; BL� Ñ *�,�¹5*�¹0¾+º»,&½?º»,�¹-,´°µ*�, ¿ ¯�°��V¯�± = º»,�DCD+ÐdÆäÁ?, > ¾�*�·ÏÁ = ½�*�Á�º-,�¹»Á?) >�¿ ¯�¹ëÄÇ) = ° ¿ *�)�Ã¦,
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0�° >�@�> ¾z*�·ÏÁ = ½À*�,´¹»*�¹�èë,�º-,2½¦,�º»ÄÇ)+º-¼!, ¿ ¾+° ¿ )C° >A@ *�Á�,�¾z°­¾ > )+±6½?¾+º»*�)+Ä¦*�Á�¯�¹�·ÏÁ?¯�½Àèi¾+¹Q*�,�¹5*�, ¿ ÐQ7n*ë¾+¼�) = °µ*�¹
*�)Â¾+½?½�º-)��8¯�¼�¾z*�, >�@ B�ÐØB+ÉÖ¼�¼!Í�Ðd(�) ÑÖÑ Æ�Ä = °?·´*-¯�)C°­¾ > *�,´¹»*-¹dèi,´º-,0½�,´º»ÄÇ)Cº»¼�, ¿�¿?= º»¯�°?±&*-Á?,0'�²�Å�¼!,�¾z¹ = º»,¸3
¼�,´°�*-¹�Ð�ÓV,´º = ±+¯w¾�'�²�Å�.�ÓvÃ�)µ¾zº ¿ ¯�¹ = ¹», ¿ *�) ¿ ,´*-,�·´*0)r³+,�º-· = º-º»,�°µ*�ñ?*-)
½¦)�èë,�ºä)z¶ Ñ�Ñ Æe¾+° ¿ *-)�±C,�°�,�º�¾�*�,
¾!·´)Cº-º»,�¹-½¦)C° ¿ ¯�°?±�'�²�Å`¹-¯�±C°­¾ > Ði'8²�Å�.�Ó^º»,�¾+·¸*�¯�)C°ì*-¯�¼!,�¯�¹ä,´¹»*�¯�¼�¾�*�, ¿ *�)!Ã¦,!D+Ð :���¹�Ð ÑÖÑ Æ[¯�¹0½¦)rèi,´º-, ¿
)C°�¾z±µ¾+¯�°�¾�*ä*�Á?,Â,�° ¿ )+Ä�*�Á­¾�*0¹-½?¯ >�> Ã @ *-Á?,6.2$21 Õ )+¼�½ = *�,�º´Ð

(2) > ¾z*�·ÏÁ = ½�¹�èë,�º»,�)CÃ?¹-,´º»³+, ¿ º»,�¹ =�> *�¯�°?±ä¯�°6¾+° = ½�½�,´º > ¯�¼!¯�*�)C°�*�Á�,i'8²�Å�·�º-)+¹-¹�¹-,´·´*�¯�)C°Â)+Ä?:»��DrB�� 2 ·´¼�Í
± ²½¼ ¾À¿E¶.Á ·�´ ®�¸^¹Wº
ÓV,�º = ±C¯�¾÷'8²�Å�.�Ó�Ã�)C¾+º ¿ ¯�¹ = ¹-, ¿ *-) ¿ ,´*-,�·¸*�)r³+,�º-· = º-º»,�°µ*�ñ�*�)I½¦)�èë,�º
)z¶ ÑÖÑ ÆT¾+° ¿ *�)I±C,´°?,�º-¾z*�,�¾
·�)Cº»º-,�¹»½�)+° ¿ ¯�°�±À'�²�Å�¹-¯�±+°­¾ > Ðd'�²�Å�.�Ó`º-,�¾z·´*�¯�)C°�*-¯�¼!,0¯�¹�,�¹»*-¯�¼�¾z*�, ¿ *-)�Ã¦,�DCÐØ:m��¹´Ð ÑÖÑ Æ ¯�¹�½�)rèë,�º», ¿ )C°
¾+±µ¾+¯�°�¾�*ä*�Á?,Â,�° ¿ )+Ä�*�Á?¾z*2¹-½?¯ >�> Ã @ *-Á?,6.2$21 Õ )C¼�½ = *�,´º�Ð

'�² Ñ ¯�¹ ¿ ,´*-,�·´*-, ¿ ¾+¹�¾ ¿ ¯�±C¯�*-¯�¹», ¿ ¾+¼�½ > ¯�* =?¿ ,!¾+Ã¦)r³C,�*-Á?º-,´¹-Á?) >�¿ ÌÇ°?)�¾+°?¾ > )C±ì¹-¯�±C°­¾ > ¯�¹/½?º»,�¹»,�°µ*�)C°
¯�°?½ = * Î¸Ð� >�= �c·�¾ > · =?> ¾z*�¯�)C°c¯�¹�·�)Cº»º-,�·¸*�, ¿ ÄÇ)Cº/*�Á?, Ñ�Ñ Æõ½¦)rèi,´ºÀ)+¶^*-¯�¼!,+ÐMD2,´¹ =?> *�¹À¾+º»,
½?º-,´¹-,�°µ*-, ¿ ¯�°S�"¯�±�3
= º-,êD[��Ð '�²�Å[*�Á�º-,�¹»Á?) >�¿ ¯�¹ÀÄÇ) = ° ¿ *�)æÃ¦,�¾+½?½�º-)��8¯�¼�¾z*�, >�@ D ; %ì,|Ê�Ë?Ì�¼!±�Ëz·´¼�Í�Î¸Ðe'�² Ñ *�Á?º»,�¹-Á�) >�¿ ¯�¹
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¹ = º»,�¼!,�°µ*�¹i¾+º-,0°?)+*Q³+,�º @ º», > ¯w¾+Ã > , ¿?= ,2*-) ¿ ¯"Õ!· =?> *�¯�,�¹Q¯�°À¯�°?¯�*-¯w¾ > ¯�¹-¯�°?±0*�Á?,0·ÏÁ?¯�½�Ðd$ > ¯"G+, >A@ ,���½ > ¾+°­¾�*�¯�)+°!¯�¹
*�Á­¾z*ä*-Á?, > ¾�*�·ÏÁ = ½�½?º-)z*�,�·¸*�¯�)C°�·�¯�º»· = ¯A*ièi¾+¹ ¿ ¾+¼�¾+±C, ¿ ¯�°�*�Á�,6º = °�:i�Z]
ÌÇ$ =­ònó ñb�CBCBõ%ì,|Ê�Ëz° = · > Î¸Ð�'�*�¾+º»*53
¯�°?±�ÄÇº»)C¼ *�Á?¯�¹Öº = °�*�Á?,Öo­º-¹5* > ¾z*-·ÏÁ = ½�*�Á?¾z*�Á­¾+½�½�,´°?¹ > ,�¾ ¿ ¹Ö*-)�½¦,�º-¹»¯�¹5*�,�°µ*�Ñ5½�)rèë,�º&)+¶IÒ�¹-¯�±C°­¾ > ÄÇ)Cº�*-Á?,
º-,�¼�¾+¯�° ¿ ,�ºV)+Ä­*�Á�,�º = °pÐdÆäÁ?¯�¹"¯�¹"¯ >�>�= ¹»*-º�¾z*-, ¿ ¯�°��"¯�± = º-,2D�È8ñzè0Á?,�º»,�*�Á?,È
 = �
·´)Cº-º»,�·¸*�, ¿ ÄÇ)Cº�*�Á?, ¿ ,�¾ ¿ *-¯�¼!,
¯�¹0·�)C¼!½­¾+º», ¿ è0¯�*-Á
*�Á?,�*�)z*Ï¾ > ¯�°µ*�,�±+º�¾ > 
 = ��ÄÇ)Cº�*�Á�,Â*Òèë)!º = °?¹0,���Á�¯�Ã?¯A*�¯�°�±
³C,�º @�¿ ¯�¶�,�º»,�°µ*2Ã�,´Á­¾�³�¯�) = º´Ð

ÆäÁ?,�'�²�²`º-¾z*�,´¹�½¦,�º ¿ ¾ @ )C°�75'�'!¾+º»,ä,�¹5*�¯�¼�¾z*-, ¿ *�)ÂÃ¦, ö Ì|È � D�Î»��DrBZ� ó ÄÇ)+º�'�²�Å�¾+° ¿ ÌT� � D�Î»��DrB����
ÄÇ)Cº2'�² Ñ Ð

DrÉ



� ×Ø�Ù��� ÊÚ×ÜÛ ����øN~���� Ûk��Ý
Õ Ó�ÅßÞ Á­¾+¹0¾z°}àC°âánÃ�àµ¾zº ¿}ã ¾iä�·ÏÁZå?½
½?ºUà3ä$æ´·Bä-¯%àC°�Ð5ç½ää¯�¹ë½�àrè£æ�ºvæ ¿ ¾FäÈä�ÁEæ&Ã�æ´±C¯�°�°?¯�°?±Öà+Äßä�ÁbæÖ¼�æ�¾+¹vå?ºUæ�¼Næ�°`ä
¾+° ¿ ¹5è0¯"ä-·ÏÁbæ ¿ à+Ä5àC° ã/è ¾iäJä�Ábæmæ�° ¿ à+Ä5ä-Ábæ/¼Næ�¾z¹vå?ºUæ�¼Næ�°`ä�Ð çnÄ ã ¾iä�·ÏÁZå?½�à8·´·	å?º»¹Jä-Ábæ Õ à+°Zä-ºvà ã Å�àC±C¯�· � à��
½�àrè£æ�º-¹mà+¶|ä-Ábæ ÑÖÑ Æ¡¾+° ¿ ±Læ´°bæ�º-¾iä$æ!¾�·	àCº»ºvæ�¹»½�à+° ¿ ¯�°�±né8²�Å÷¹-¯�±+°­¾ ã Ð+çÒ°�ä-Á­¾iäÂ·�¾z¹væ ÑÖÑ Æ ¯�¹�½�àrèÈæ´ºvæ ¿àC°�¾+±µ¾+¯�°�¾iäYä�Ábæ+æ�° ¿ à+Ä1ä-Á­¾iä�¹»½?¯ ã"ã Ã è ä�ÁEæ�ÞJêJë Õ àC¼!½båEävæ�º�ÐÖÆäÁbæ�¼�æ�¾+¹vå�ºvæ ¿Ëã ¾iä�·ÏÁZå?½�·´ºvàC¹»¹&¹væ´·Bä-¯%àC°
¯�¹0½?ºvæ´¹væ´°Zävæ ¿ ¯�°��"¯�±3å?ºvæ�ìrÉ8Ð

CPLD Latchup test

Xe-129
í
Au-197
î
U-238
ï

C
ro

ss
-s

ec
tio

n 
(*

10
-6

 c
m

2 )

LET (Mev/(mg/cm2))

0

2

4

6

0 20 40 60

ð5ñ%ò åbóvæ�ì[ô ööõÐ÷öø Þúùjéâû ø ó$üiävæ	ýJü3ý?þ�æ	ü3ývåEóvæ	ÿ ñ���� éâç

CPLD Upset test I
�

Xe-129

Au-197

U-238

C
ro

ss
-s

ec
tio

n 
(*

10
-6

 c
m

2 )

LET (Mev/(mg/cm
� 2))

�
0
�

100

200

300

400

0
�

20
�

40
	

60

CPLD Upset test II
�

Xe-129

Au-197

U-238

C
ro

ss
-s

ec
tio

n 
(*

10
-6

 c
m

2 )

LET (Mev/(mg/cm
� 2))

�
0
�

200
�

400
	

0
�

20
�

40
	

60

ð5ñ%ò åEóvæ+ì�
 ö�õÐ÷�ø Þ ù�éEû
� ó$ü����	ý üiýÈþ���ü3ý��bó��Bÿ ñ������������ ó�� � !"�BóÐþ��	þ � ó�#$�&%Eý��'�vý�(*)+� � �,% ) � �.-öü � ÿ ��� óý�/ ñ0� �?ó�� ò3ñ ý����	ó1�&%bý��'�2(Tó ñ%ò /3�4%&) � �5-56
7 




8,9:� �;#<%=�	ý ���1� û
� ü3ó�� ñ ÿ � � � ñ0> �	ÿ ö �&� !?�	ómþ��	þ � ó�#@�&%bý��A�$ýB(��;#<%?� � -^ü � ÿ.ý�/ ñ+� �kó�� òLñ ý����	ó��&%bý��A�$ý
(��;#<%?� ��� -A6`û�üDC./ �D� �E/ �	þF)+��ü3ÿbýG� � ü � üD� � � óvþ�üD) õÐ÷öøIH � � � CA� ñ��D�bñ��bò 6 �J� �&� !?�	ó1þ��	þ � ó�#K�&%bý��'� � CLC'�bóvýÿ&�bó ñ+�bò �E/ � ý�/ ñ0� �M(*NPOQ%bó � � üD� ñ ) ñ �;# -R� � �E/2�;#<%?�Bý �D� �&%bý��A�£ü3ó��Ðÿ �'�E�'C'���	ÿS6
TM�bþ2�=�	ó �D� �&%bý��'�vý ñ ýUC � � � �E�	ÿ
�P#��E/&� õÐøIV ÿ&�bó ñ+�bò ü�ý�% ñ )�)>ü � ÿ ñ ý�ó��L% � ó����	ÿ �W� ó��LXP�&�Bý��Y� � �E/&� HMZM[Ù÷öõ �?�A� 9 �'� � ý�% ñ )�)"ýL6]\M�Bý��&)0�$ý
�W� ��/&�kþ^�	ü3ý��Eó��	ÿ � û
�_C	ó � ývýJý��'C'� ñ+�W� ü3ó��`%bó��	ý�� � �E�Bÿ ñ���ð5ñ"ò �bó�� 7 
�6

� û ø �E/bó��	ý�/ � )%ÿ ñ ý ��� � � ÿa� � �?��ü�%&%bó �cbâñ þ�ü����L)+#edDf^gh�jiKk&(<þ ò k�CBþ^lE-Am � û
�n�;#<%=� � �E/bó��	ý�/ � )%ÿ ñ ýüD%&%bó ��bâñ þtü����L)0#oNpg��jiKk (Tþ ò k�C	þ l -�ü � ÿ � û
�a�;#<%?� ��� �E/Eó��	ý�/ � )"ÿ ñ ýßüD%&%bó �cbEñ þtüq�E�L)0#sr�g��*iKk&(Tþ ò k�C	þ l -56
8 /&� � û ø óvü��E�1%=�	ó�ÿ üc# �W�p�t� � ü3ó��M�Bý�� ñ þ�ü��E�Bÿ�� � �=� ö (ur�vwfUxyf v{zW-I| 7 f<}�~ l ��� ó � û ø ü � ÿ@(jdW� ~*�}<� -I| 7 f<}<�
��� ó � û
�K6

7��



�`� ����� ��� � �s� ���U����� ��� ø��$�����!ø��p�n 
ð øRZ � ¡ þ��	þ � ó�#e/ üiý�ü �¢�W��£ � � üióvÿa)%ü��EC./P�&%�%bó � �E�'C'� ñ+�W� 6 � � ñ ýK% ��9 �	ó��	ÿ�ü��2�E/ �¤�?� òLñ��&�Eñ��bò¥��� ��/&�þ^�	ü3ý��bó��	þ�� � �nü � ÿ)ý 9?ñ ��C./&�	ÿ �D�K�W� )+#Àü��¤�E/&��� � ÿ �D� �E/ ��þ���üiý��bó��	þ�� � �c6 �J� )%ü��EC./P�&% � C'CL�bóUýh��/&�õ �W� �$ó � ) ø �3òLñ C V �cb % ��9 �Bóvý � !y��/&�`�o� 8 ü � ÿ ò � � �	óvü��E�mü�C � óUó��Bý�% �W� ÿ ñ+�bòB� û ø ý ñ"òW� üD)j6 �;� ��/ ü��1C	ü3ý��
�o� 8 ñ ý4% �¦9 �	ó��	ÿ �W� ü ò ü ñ+� ü��1�E/&�`� � ÿ �D� �E/bü��?ý�% ñ )�)S�3#B��/&� HMZM[ õ � þ^% � �E�BóL6

8,9:� �;#<%=�	ý ��� �E�Bý��výCü3ó���%=�	ó ��� óvþ��	ÿ ö ýt�Hü�� ñ C ð øRZ � ¡ �E�Bý��vý�ü � ÿnÿ # � ü3þ ñ C ð øRZ � ¡ ���	ýt�$ýL6 ð§� ó1��/&�ý��Hüq� ñ CK�E�	ýt�$ýY��/&�¢þ��	þ � ó�# ñ ý]�	óvü3ý��BÿMü � ÿËó�� 9 ó ñ ���E� � �?� ��� ó��¨��/&�¢ý�% ñ )+)'ýt�Hü3ót�$ý^ü � ÿ ñ � ñ ýCó���ü3ÿ � ���^ü � ���	ó
�E/&�ký�% ñ )�)?� � ÿEýL6 ð�� ó��E/ �mÿ�# � ü3þ ñ Co�E�Bý��vý1��/&�ký$ü3þ�� � %=�	óvü�� ñ+�W��ñ ý4%=�	ó ��� óvþ��	ÿ�ý��'©D�	ó$ü�)I� ñ þ��	ý 9 / � � C./ ñ %ñ ý,�=� ñ+�bò�ñ óUó$ü3ÿ ñ ü��E�BÿS6UTM�bþ2�=�	ó ��� � %bý��A�$ý �D� ��üDC./¤�;#<%=� ñ ý,C � � � �E�Bÿ��3#p��/&� õÐøIV ÿ&�bó ñ��bò ü¢ý�% ñ )+)eü � ÿ ñ ýó��L% � ót�E�	ÿ �W� ó��'X<� �	ý��]� � �E/ � H1ZM[ ÷öõ �=�'� 9 �L� � ý�% ñ )�)"ýL6 ð )+� b C	üD)�C'�&) ü�� ñ��W��ñ ý4C � óUó��'C'�E�Bÿ ��� ó,��/&���o� 8
% ��9 �	ó � !¥� ñ þ^��6

ª ��ÿ ñ ýt� ñ+�bò � ñ ý�/¥� 9:� �;#<%=�	ý �D� � %bý��A�$ý ös« ñ % �D� � ñ �$ýkü � ÿ��&%bý��A� �D� ��/&�$C �W� �vó � )U) �LòLñ C¢ó��Bý��&)0� ñ��Eò�ñ��
�E/&� ñ+� C � þ^%&)+�'����þ��	þ � ó�#��Bó$ü3ý��D6 8 / � � ��ü����bó�� �D� �E/ �tý��'C �W� ÿ��;#<%=� ñ ý`�E/bü�� � �bþ2�=�	ó �D�,9 ó �D�bò � ñ �$ýüD%&%bó � üDC./&�BýM��/&�s� � �$üD) � �bþ2�=�	ó �D� � ñ �výL6

T � � ñ � « ñ %bý 9 �Bó�� � �bý��	ó�©D�	ÿ ��� óU�E/&�?ýt�Hü�� ñ C þ��	þ � ó�#��E�Bý��$ý'6
\M�Bý��&)0�$ý �W� �&%bý��'�vý ñ+� ��/&�4C �D� �vó � )�) �LòLñ Cü3ó��`%bó��	ý�� � �E�	ÿ ñ���ð5ñ%ò �bó�� 7c� 6

Static FLASH test

Xe-129
í
Au-197
¬

U-238
ï

C
ro

ss
-s

ec
tio

n 
(*

10
-6

 c
m

2 )

LET (Mev/(mg/cm2))

0

5

10

15

20

0 10 20 30
­

40 50
®

ð'ñ%ò �bó�� 7���ö ð øIZ � ¡ þ^�Bþ � ó�#�ù � û
�ró$üq�E�	ý ��� ó,��/&�ký��$ü�� ñ C^þ^�Bþ � ót#p���	ý��výJü3ý?þ^�	ü3ý��bó��	ÿ ñ�������� 6
ð�� ós�E/ ��ÿ # � üiþ ñ C�þ^�Bþ � ót#¥�E�Bý��K� � �E/¯�A!"�'C'�vý 9 �	ó�� � �bý��	ó�©D�	ÿS6 � � ñ ý ��� � � ÿ°��/ ü�� � �bþ2�=�	ó �D� � ñ �

« ñ %bý ñ ýmüD) 9 üc#�ýÖü�þ2� )+� ñ %&)�� �D� N�ù¥��/ ñ ý � üDCA� ñ ýmüDCLC � � � �E�Bÿ ��� ó ñ�� �E/&��C�ü�)�CL� ) ü�� ñ��W�y�D� �E/&�Ný��$ü�� ñ ý�� ñ C�ü�)
�	óvó � óK( ð5ñ"ò �bó�� 7�± -56

T � ) ü���C./<� %bý 9 �Bó�� � �bý��	ó�©D�	ÿe�?�') ��9 rDd v � gh�jiKk&(<þ ò k�CBþ l -Cü � ÿ �W� )+# � � 9²9 �	ó�� � �bý��Bó�©D�	ÿMüD� � ©D�D6
8 /&�¢þ � ý��MC �D� ý��Bó�©iü�� ñ ©W��üiývý��Eþ^% � ñ��W�h�W� �KC�ü � þtüD³�� ñ ýM��/ ü��M�E/&���E/bó��	ý�/ � )%ÿ ñ ýorDd v � g��jiKk&(<þ ò kqC	þ�l.-

7�±



Dynamic FLASH test, bit flip

Xe-129

Au-197

C
ro

ss
-s

ec
tio

n 
(*

10
-6

 c
m

2 )

LET (Mev/(mg/cm2))
�

0
�

20

40
	

60

80

0
�

10 20 30

Dynamic FLASH test, control logic

Xe-129

Au-197

C
ro

ss
-s

ec
tio

n 
(*

10
-6

 c
m

2 )

LET (Mev/(mg/cm2))
�

0
´

10

20
µ

30

0
´

10 20 30

ð5ñ%ò �Eó�� 7�±�ö ð øRZ � ¡ þ��	þ � ó�#Nù � û�ûÀó$üq�E�	ý ��� ó4�E/ �Öýt�Hü�� ñ Ckþ^�Bþ � ó�#p���	ýt�$ýCüiýYþ���ü3ý��bó��Bÿ ñ+�¥����� 6 8 /&�
%&) � � �W� �E/&�2)+� � �Jý�/ �¦9 ý]�E/&� � û
�²C	ó � ývýYý��LCA� ñ+�W�@��� ó1�E/&�K� ñ � « ñ %bý�ü � ÿ@�E/ �¨%&) � � �D� �E/ �+ó ñ"ò /3�?ù¤C	ó � ývýý��LCA� ñ+�W�h��� ó � û
� ñ+� �E/&�`C �D� �vó � )R) �LòLñ CD6
ü � ÿ@��/&�¨CBó � ýUý�ý��'C'� ñ��W�{ñ ýYr$| 7 f }<� CBþ l üD� � ©D�K��/ ü�� ø û 8 ©iüD)�� �D6 8 / ñ ýo)��	ü3ÿbý1� � �E/&�K�	ý�� ñ þ�ü��E� �D� ��/&�
� û ø ó$ü����`%?�BóJÿbü�# �W���t�&� � � �=� 7 f }<¶ 6

� û
���E/bó��	ý�/ � )%ÿbýÐü3ó�� ��� � � ÿp� � �=� ñ+� �E/ �Có$ü �Eò �sz�· 7 f^gh�ji¨k&(Tþ ò k�CBþ^lE-A6 8 /&� � û
� ó$ü����]%=�	ó£ÿ üc#
�W�¤�t�&� ü3ó��o�	ý�� ñ þ�ü��E�Bÿp� � �=� ö47 | 7 f<}<¶ ��� ó£ý��Hüq� ñ C�þ^�Bþ � ót#��bý��kü � ÿe(jd vwd�x�f v ± -�| 7 f<}�¸ ��� óÐÿ�# � ü3þ ñ Cþ^�Bþ � ót#B�bý��D6

rDf



��� ���º¹»��� � �Y� �^�U�$�y� �F�¤¼��¾½¿¼�� ��À¨�ÂÁ
÷ �	ó�� òLñ ü � û øIH^÷ � � ü3óvÿ ñ ýB�bý��BÿÃ� � ÿ&�'���LCA� � ©D�	ó�C'�bóvó�� � �cm]� � % �¦9 �	ó � !Q�o� 8 ü � ÿ¾� �|ò � � �	óvü��E�Óü
C � óUó��	ý�% �D� ÿ ñ��Eò�� û ø ý ñ%òD� üD)u6¾�o� 8 ñ ý^% ��9 �Bó��Bÿ �W� ü ò ü ñ�� ü����E/&��� � ÿ ��� �E/ üq�}ý�% ñ )�)4�3#��E/ � H1ZM[õ � þ^% � �E�BóL6Ä\M�Bý��&)0�$ý �W� �E/ � � H \ Z g � û ø CBó � ýUý?ý��LCA� ñ+�W� üió��`%bó��Bý�� � ���	ÿ ñ+�jð5ñ%ò �bó���rDf�6

SDRAM Latchup test

Xe-129
Å

Au-197
Æ

U-238
Ç

C
ro

ss
-s

ec
tio

n 
(*

10
-6

 c
m

2 )

LET (Mev/(mg/cm2))

0
È

25

50
É

75
Ê

100

0
È

20
Ë

40
Ì

60
Í

ð5ñ%ò �bó��`r�f Î � H \ ZsÏ ù � ûÄÐMó$ü����	ýJü3ý?þ^�	ü3ý��Eó��	ÿ ñ��������

SDRAM upset test I
Ñ

Xe-129

Au-197

U-238

C
ro

ss
-s

ec
tio

n 
(c

m
2 )

LET (Mev/(mg/cm
� 2))

�
0
Ò

1

2

3
Ó

0
Ò

20 40 60
Ô

SDRAM upset test II
Ñ

Xe-129

Au-197

U-238

C
ro

ss
-s

ec
tio

n 
(*

10
-6

 c
m

2 )

LET (Mev/(mg/cm
� 2))

�
0
Ò

5
Õ

10

15

0
Ò

20 40 60
Ô

ð5ñ"ò �bó��sr 7 Î � H \ ZsÏ ù � û
��óvü��E�BýJü3ý?þ^�	ü3ý��bó��	ÿ ñ��������

r 7



ª �¢ÿ ñ ý�� ñ+�bò � ñ ý�/h� 9�� �;#<%?�Bý �D� �&%bý��'�$ý'Î « ñ % �D� � ñ �$ýCü � ÿy�&%bý��'� �D� ��/&��C �W� �vó � )G) �LòLñ CK)+��ü3ÿ ñ��bò � � ü
C � óUó��&% � ñ��W�°�D� ��/&� � %=�	óvü�� ñ+�W� þ � ÿ&��ó�� òLñ ýt�E�	ó'6 8 /&� � �	ü��E�bó�� �D� �E/&�Ný��'C �W� ÿa�;#<%=� ñ ý���/ ü����E/&�^� � � ñ ó��þ^�Bþ � ót#�C�ü �¯�&� �K�?��ó���üiÿ � ó 9 ó ñ ���E� � 6@ÖM�bþ2�=�	ó �D� �&%bý��'�vý �D� �	üDC./a�;#<%?� ñ ý�C � � � ���	ÿ¢�3#°��/&�¤×,Ð Vÿ&�bó ñ+�bò ü�ý�% ñ )�)Iü � ÿ ñ ýkó��L% � ót�E�	ÿ �W� ó��LXP�&�Bý��¨� � ��/&� HMZM[Ø÷ ×²�=�'� 9 �L� � ý�% ñ )�)%ý'6 ð )�� b C	üD)�C'�&) üq� ñ��D��ñ ý
C � óUó��LCA�E�Bÿ ��� óØ�E/&�,�o� 8 % �¦9 �	ó � !^� ñ þ��D6G\M�Bý��&)0�$ý �W� ��/&�Ðþ���ü3ý��bó��Bÿ � û
��C	ó � ývý1ý��LC'� ñ��W� üió��,%bó��	ý�� � �E�Bÿñ���ð5ñ%ò �bó���r 7 6

� û
Ð��E/bó��	ý�/ � )%ÿ ñ ý ��� � � ÿ¤� � �?�kü�%&%bó �cbâñ þ�ü����L)+#pdLô Ï �*i2k (Tþ ò k�C	þ l -56 � û
�_��/bó��Bý�/ � )%ÿbýJü3ó�� ��� � � ÿ
� � �=� ñ+� �E/&�Öó$ü �Eò �¨NK·�z Ï �*i¨k&(Tþ ò k�C	þ l -56 8 /&� � û�û)óvü��E�Býo%=�	ó�ÿbü�# �W�¥�t� � ü3ó��K�	ý�� ñ þ�ü��E�Bÿ�� � �?��Î
7 | 7 f }�~;~ ��� ó � û
ÐMü � ÿ°(ur�v{z4x 7 vwf3-Ä| 7 f }<� ��� ó � ûÄ�Ù( 7 v{d�| 7 f }<¶ C � óvó��Bý�% �W� ÿbý1� � ��/&�`�&%bý��'�$ý ñ+� ��/&�
C �W� �$ó � )R) �3òLñ C�6
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�KÁ ÚÛÚn½ÝÜ$Þ2�
÷ö÷ ×4
Wz�fY/ ü3ýIü �2�W��£ � � üióvÿ¨)%ü��EC./P�&%¨%bó � ���LCA� ñ��D� 6 � � ñ ýß% ��9 �	ó��BÿNü��G��/&���=� ò3ñ��&�bñ+�bòo��� �E/&�Èþ^�	ü3ý��bó��	þ�� � �ü � ÿÓý 9?ñ �EC./&�Bÿ �D�Ä�W� )+#nü��s�E/&��� � ÿ �D� �E/&��þ���üiý��bó��	þ�� � �c6 �J� )%ü��EC./P�&% � CLCL�EóvýY�E/ ��%bó � ���LCA� ñ��D� C ñ ó�CL� ñ �
C'#<CL)+�	ýp��/&��% ��9 �Bó �W� �E/&���o� 8 ü � ÿ ò � � �Bó$ü����	ýtü°C � óvó��Bý�% �W� ÿ ñ+�bò¢� ûÄÐúý ñ%òW� üD)u6 ð )�� b C � � � � ñ+�bò.ñ ýñ�� / ñ � ñ ���	ÿ ñ0� �o� 8 ñ ý �&� �Y% ��9 �	ó��BÿS6 ÷ ó � C'�	ývý � ó ñ ý ñ�� ��/&� ñ ÿ&)+�Öýt�Hü���� 9 /&� � % ��9 �Bó ñ ý �W� 6K\1�	ý��&)+�vý �W�
�E/&� � û
Ð¯CBó � ýUýYý��LC'� ñ��W� ü3ó��s%bó��Bý�� � ���	ÿ ñ+��ð'ñ%ò �bó��`rWr�6
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Ö � � %bý��A��þ���ü3ý��bó��Bþ^� � �$ýJü3ó��`%=�	ó ��� óvþ��	ÿ ��� ó,��/&� ÷ö÷ ×4
Wz�f�C./ ñ %S6
� û
Ð¾�E/Eó��	ý�/ � )"ÿ ñ ýK�	ý�� ñ þ�ü��E�Bÿ°� � �?�tüD%&%bó �cbEñ þtüq�E�L)0#�N3f Ï �jiKk (Tþ ò k�C	þ�l.-56 8 / ñ ýK�$óvü � ý�) ü����	ý ñ+� � �

�E/&� � û
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��� ½ãÚn½äÜ¨�$�
× ÷ ×4
�fWfY/ ü3ý5ü �¨�W�<£ � � ü3óvÿK) ü���C./P�&%2%bó � �E�'C'� ñ+�W� 6 � � ñ ýG% ��9 �Bó��	ÿ�üq�G��/&���=� òLñ+�&�bñ+�bòo�D� �E/&�£þ^�	ü3ý��bó��	þ�� � �ü � ÿÓý 9?ñ �EC./&�Bÿ �D�Ä�W� )+#nü��s�E/&��� � ÿ �D� �E/&��þ���üiý��bó��	þ�� � �c6 �J� )%ü��EC./P�&% � CLCL�EóvýY�E/ ��%bó � ���LCA� ñ��D� C ñ ó�CL� ñ �
C'#<CL)+�	ýp��/&��% ��9 �Bó �W� �E/&���o� 8 ü � ÿ ò � � �Bó$ü����	ýtü°C � óvó��Bý�% �W� ÿ ñ+�bò¢� ûÄÐúý ñ%òW� üD)u6 ð )�� b C � � � � ñ+�bò.ñ ýñ�� / ñ � ñ ���	ÿ ñ0� �]� 8 ñ ý �&� �1% ��9 �Bó��	ÿ"6�\1�	ý��&)+�vý �D� ��/&� � û
Ð¯C	ó � ývý?ý��'C'� ñ��W� ü3ó��`%bó��	ý�� � �E�Bÿ ñ���ð5ñ"ò �bó���rDd 6
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�o� ÚÛ�aå ����¼��
÷ ÐSæ ± f � f¢C./ ñ %ç/ üiý�ü �Ã�D��£ � � ü3óUÿè) ü���C./<� %ç%bó � �E�'C'� ñ��W� 6 � � ñ ý¤% ��9 �	ó��	ÿúüq�¤�E/&���=� òLñ+�&�bñ��Eò¢�D� ��/&�þ^�	ü3ý��bó��	þ�� � �nü � ÿ)ý 9?ñ ��C./&�	ÿ �D�K�W� )+#Àü��¤�E/&��� � ÿ �D� �E/ ��þ���üiý��bó��	þ�� � �c6 �J� )%ü��EC./P�&% � C'CL�bóUýh��/&�
%bó � ���LCA� ñ��D� C ñ ó�CL� ñ �ØCA#<CL)��BýU�E/&�4% ��9 �Bó �W� ��/&�4�o� 8 ü � ÿ ò � � �	ó$üq�E�	ý�ü]C � óUó��	ý�% �D� ÿ ñ��Eò�� û
Ð�ý ñ%òW� ü�)u6 ð )�� b
C � � � � ñ��bò�ñ ý ñ�� / ñ � ñ �E�Bÿ ñ+� �o� 8)ñ ý �&� ��% ��9 �	ó��BÿS6:\M�Bý��&)0�$ý �D� �E/&� � ûÄÐ�C	ó � ývý ý��LCA� ñ��D� ü3ó��o%bó��Bý�� � ���	ÿ ñ��ð5ñ%ò �Eó���r�N&6
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) ü���C./<� %býo�	üDC./Sm 9 /bü��o%Eó��'©D� � �$ý^ó��LC � þ�þ�� � ÿ ñ��bò ��/ ñ ýMC./ ñ % ��� óM�bý�� ñ�� ZsÏ � H1ZM[ 6=Ö]�'©D�	ót�E/&�')��	ýUýLm"��/&�
��� óvþ�üD)S�Bý�� ñ þtüq�E� �D� �E/ � � ûÄÐÚóvü��E�s%=�	ó?ÿ üc# �D�h�t� � ó��Bý��&)0�$ý ñ�� 7 | 7 fP}<�c6

rWz



�KÞ � �ïî �s���
Ï ¡ i 7 fWfðC./ ñ %Ã/ ü3ý�ü �ç�D��£ � � ü3óUÿÃ)%ü��EC./P�&%ç%bó � �E�LCA� ñ+�W� 6 � � ñ ý�% ��9 �	ó��Bÿrü��¤��/&�°�=� ò3ñ��&�bñ+�bò��D� ��/&�þ^�	ü3ý��bó��	þ�� � �nü � ÿ)ý 9?ñ ��C./&�	ÿ �D�K�W� )+#Àü��¤�E/&��� � ÿ �D� �E/ ��þ���üiý��bó��	þ�� � �c6 �J� )%ü��EC./P�&% � C'CL�bóUýh��/&�
%bó � ���LCA� ñ��D� C ñ ó�CL� ñ �ØCA#<CL)��BýU�E/&�4% ��9 �Bó �W� ��/&�4�o� 8 ü � ÿ ò � � �	ó$üq�E�	ý�ü]C � óUó��	ý�% �D� ÿ ñ��Eò�� û
Ð�ý ñ%òW� ü�)u6 ð )�� b
C � � � � ñ��bò�ñ ý ñ�� / ñ � ñ �E�Bÿ ñ+� �o� 8)ñ ý �&� ��% ��9 �	ó��BÿS6:\M�Bý��&)0�$ý �D� �E/&� � ûÄÐ�C	ó � ývý ý��LCA� ñ��D� ü3ó��o%bó��Bý�� � ���	ÿ ñ��ð5ñ%ò �Eó���rWz�6

�M%bý��A�Yþ���üiý��bó��	þ�� � �$ýYü3ó��s%=�	ó ��� óvþ��	ÿ��bý ñ��bò$�W� )+#}ý�% ñ )+)%ý ñ+�B9 / ñ C./��E/ �	ó�� 9 �	ó�� �&� ) üq�EC./P�&%bý'6 8 / ñ ý
) ñ þ ñ �výU�&%bý��'�£ó$ü����?þ^�	ü3ý��bó��	þ�� � �Ä� � Ð>û 8 óvü �bò �1�=�L) �¦9 rDf Ï �ji¨k&(<þ ò kqC	þ l -A6U\M�Bý��&)0�$ý �D� ��/ ñ ýöü � üD)+#�ý ñ ýü3ó��`%bó��	ý�� � �E�	ÿ ñ���ð5ñ%ò �bó��`rDz�6
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� û
Ð¢�E/bó��	ý�/ � )%ÿ ñ ýCþ^�	ü3ý��Eó��	ÿ¥� � �?� 7D7¨Ï �jiKk&(<þ ò k�CBþ l -AmS)+��ü3ÿ ñ��bò � � �E/&� � ûÄÐSó$üq�E�	ýs%=�	ó�ÿ üc# �W�

�t�&�K�D� ( 7 v � x^f v � - | 7 f<}<öL6 � û
�÷��/bó��Bý�/ � )"ÿ ñ ýG�Bý�� ñ þtüq�E�	ÿ�� � �?� 7 z�x^d Ï �*iKk&(Tþ ò k�C	þ l -5mDC � óvó��	ý�% �W� ÿ ñ��bò
� �p� û
��óvü��E�Bý1%?�BóJÿbü�# �W���t�&����� 7 vwfW� ~*��ø �}<��ø ¶ | 7 f<}Pùc6
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��À �ï½ã�Ù ú�
Z × 8 ûÄÐðC./ ñ %y/ üiý^ü �y�W��£ � � ü3óvÿ¥)%ü��EC./P�&%y%Eó � ���LC'� ñ��W� 6 � � ñ ý]% ��9 �	ó��Bÿ�ü��Y�E/ �2�?� òLñ�� �bñ��bòp�D� �E/&�+þ^�	ü £ý��bó��	þ�� � �?ü � ÿ�ý 9?ñ �EC./&�Bÿ �D�R�W� )+#Nü��Ä�E/&�M� � ÿ �D� ��/&��þ���ü3ý��bó��Bþ^� � �c6 �J� )%ü��EC./P�&% � C'CL�bóUý:�E/ �o%bó � �E�'C'� ñ+�W�
C ñ ó�CL� ñ ��CA#<CL)��Bý��E/ �o% �¦9 �	ó �W� ��/&�Y�]� 8 ü � ÿ ò � � �Bó$ü����	ýÈü¨C � óUó��Bý�% �W� ÿ ñ+�bò�� û
ÐËý ñ"òW� üD)j6U\1�	ý��&)+�vý �W� ��/&�
� û
�úCBó � ýUýJý��LCA� ñ��D� ü3ó��s%bó��Bý�� � ���	ÿ ñ+��ð5ñ%ò �Eó���r3ô 6

ACTEL Latchup test

U-238

C
ro

ss
-s

ec
tio

n 
(*

10
-6

 c
m

2 )

LET (Mev/(mg/cm2))
�

0
�

1

2

3

4
	

0
�

20 40 60
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[ Ð �Lò3ñ C�C./ ñ %°/ üiýÖü �°�W�<£ � � ü3óvÿ�)%ü��EC./P�&%e%bó � �E�LCA� ñ+�W� 6 � � ñ ýs% �¦9 �	ó��	ÿ.ü��`�E/&�$�=� òLñ+�&�bñ��Eòh��� ��/&��þ^�	ü £ý��bó��	þ�� � �?ü � ÿ�ý 9?ñ �EC./&�Bÿ �D�R�W� )+#Nü��Ä�E/&�M� � ÿ �D� ��/&��þ���ü3ý��bó��Bþ^� � �c6 �J� )%ü��EC./P�&% � C'CL�bóUý:�E/ �o%bó � �E�'C'� ñ+�W�
C ñ ó�CL� ñ ��CA#<CL)��Bý��E/ �o% �¦9 �	ó �W� ��/&�Y�]� 8 ü � ÿ ò � � �Bó$ü����	ýÈü¨C � óUó��Bý�% �W� ÿ ñ+�bò�� û
ÐËý ñ"òW� üD)j6U\1�	ý��&)+�vý �W� ��/&�
� û
�úCBó � ýUýJý��LCA� ñ��D� ü3ó��s%bó��Bý�� � ���	ÿ ñ+��ð5ñ%ò �Eó���rW
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