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Trace laissée dans une chambre à bulles par un proton de haute énergie 

- Ionisation directe

- Interaction nucléaire et production de particules secondaires

- Particules secondaires et Ionisation indirecte

La chambre est soumise à un champ magnétique, les trajectoires des particules sont courbées vers la gauche ou la droite selon leur signe.

A partir de Ionizing radiation detection and spectrometry, V. Ullmann

https://astronuclphysics.info/DetekceSpektrometrie.htm


Bäckström, G. (2013). Protons, other Light Ions, and 60Co Photons : Study of 

Energy Deposit Clustering via Track Structure Simulations.

Dépôt d’énergie d’un proton et d’un ion Carbone dans 1µm d’épaisseur d’eau pour 

une énergie incidente de 1 MeV/n.
Variation du LET en fonction de l’énergie pour des ions de Fe 

ou de Kr dans une cible en Si

https://www.semanticscholar.org/paper/Protons%2C-other-Light-Ions%2C-and-60Co-Photons-%3A-Study-B%C3%A4ckstr%C3%B6m/9ee9b16f9500ed3d510966bd46212e69ca8eb721
https://www.semanticscholar.org/paper/Protons%2C-other-Light-Ions%2C-and-60Co-Photons-%3A-Study-B%C3%A4ckstr%C3%B6m/9ee9b16f9500ed3d510966bd46212e69ca8eb721


Création de défauts de déplacements  

ou de clusters de défauts dans un réseau d’atomes

Lacune

Interstitiel

Particule 

incidente

A. Jay et al., Simulation of Single Particle Displacement Damage in Silicon–Part II: 
Generation and Long-Time Relaxation of Damage Structure, IEEE-TNS vol;64 (2017)

C. Poivey, TNID Total Non Ionizing Dose or DD Displacement Damage, 
ESA- CERN SCC Workshop (2016)





 



𝐸

©CNES/TRAD





R. Mangeret et al RADECS 2001

Bias effects on MICROPAC 66168 

CTR drift under 1MeV neutrons
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•

•

Point de fusion suite à des SELs répétés dans une 

mémoire SRAM BSI

Extrait de Texas Instruments - Destructive SEE (Ti.com)



Point de fusion suite à SEB dans un 

Power MOSFET canal N

Texas Instruments - Destructive SEE (Ti.com)
S. Liu et al., “Single-event burnout and avalanche 
characteristics of power DMOSFETs,” IEEE Trans. Nucl. 
Sci., vol. 53, no. 6, pp. 3379–3385, Dec. 2006



•

•

HCE sous ions lourds dans une mémoire Flash MICRON – Extrait de rapport de test TRAD



A. Samaras et al., "Experimental Characterization and In-Flight Observation of Weakened Cell in SDRAM," 2015 15th European Conference on Radiation and 
Its Effects on Components and Systems (RADECS), Moscow, Russia, 2015, pp. 1-8, doi: 10.1109/RADECS.2015.7365611.





V. Pouget, “Single Event Effects in Advances CMOS Technologies”, RADECS2023 Short Course.

Evolution de la taille du « nœud technologique » pour les technologies CMOS

Lam Research Newsroom - Blog

https://newsroom.lamresearch.com/FinFETs-Give-Way-to-Gate-All-Around
https://newsroom.lamresearch.com/FinFETs-Give-Way-to-Gate-All-Around


M. Bagatin, Radiation Effects in Flash Memories: 
from Planar to 3D devices, SSQ2024

Etat de l’art en 2023: 3D NAND Flash 232 couchesSchema de principe architecture 3D NAND : (a) grille verticale (b) Canal vertical

Chiu, Yung-Yueh & Shirota, Riichiro. (2021). Technique for Profiling 
the Cycling-Induced Oxide Trapped Charge in NAND Flash 
Memories. Electronics. 10. 2492. 10.3390/electronics10202492. 



C. Martinella et al., Heavy-ion induced single event effects and latent damages in 
SiC power MOSFETs, Microelectronics Reliability, Volume 128, 2022, 114423, ISSN 
0026-2714, https://doi.org/10.1016/j.microrel.2021.114423.

Different types of damages induced by heavy-ion in

SiC power MOSFETs as a function of the ion LET.

Cross-section of the damaged area

after FIB milling.

P. Garcia et al. Single Envent Burnout testing of high power Schottky diodes, 
ESA/CNES Radiation Final Presentation days 2017.

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/metal-oxide-semiconductor-field-effect-transistor
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/focused-ion-beam


J. -B. Sauveplane et al., "Heavy-Ion Testing Method and Results of Normally OFF GaN-Based High-Electron-Mobility Transistor," in IEEE Transactions on Nuclear Science, 

vol. 68, no. 10, pp. 2488-2495, Oct. 2021, doi: 10.1109/TNS.2021.3109990..

VDS and IDS as a function of run time for GS61008T device using Xe at 995 MeV. Courtesy Alter 

Technology France.
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