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Resumen: 
 Desde la década de los 70 [1], se sabe que los sistemas electrónicos embarcados 
en misiones espaciales van a sufrir los efectos de la radiación presente en el 
espacio exterior: rayos cósmicos procedentes del espacio exterior, protones del 
viento solar o atrapados en el campo magnético terrestre, etc. Entre ellos, podemos 
encontrar uno bastante común, que el Single Event Upset (SEU) [2], que consiste en 
la alteración de los datos grabados en una memoria. Así, algunos bits cambian su 
contenido, lo que en algunos casos puede ser fatal, dependiendo del número de bits 
afectados y su función [3].  
La probabilidad de que un bit cambie de contenido está relacionada con la tensión 
de alimentación aplicada. Así, se sabe que cuanto menor sea esta, mayor es la 
probabilidad de error [4]. En 2022, D. Kobayashi et al. propusieron un modelo 
semiempírico para celdas SRAM [5] que permitía predecir de forma teórica la 
sección eficaz asociada a este fenómeno en func ión de parámetros tecnológicos 
como la tensión mínima de funcionamiento, la tensión de trabajo, la capacidad del 
óxido de puerta, etc. Sin embargo, este modelo presenta una limitación seria, pues 
describe las características de la partícula incidente en función de un parámetro 
llamado “Linear Energy Transfer (LET)”, que solo cobra sentido en iones pesados, 
no en otras partículas más ligeras como los neutrones. Estos últimos son de 
particular interés, pues pueden aparecer también en sistemas a ras de suelo [4]. 
También en 2022, un equipo de investigación integrado en el CERN lanzó como 
herramienta de software libre llamada G4SEE [6, 7]. Esta herramienta permite 
modelar dispositivos electrónicos y estudiar cómo se propagan partículas como 
neutrones de energías de hasta 20 MeV en su interior, usando para ello otra potente 
herramienta llamada Geant4 [8-9]. En principio, estas herramientas permiten simular 
neutrones de diversa energía que impacten celdas SRAM y determinar qué iones se 
producen por interacciones diversos (mayormente, silicio o magnesio, pero también 
otras partículas si el impacto no se produce con silicio, sino con dopantes o 
elementos metálicos, su energía (y, por tanto, su LET), así como cuán abundantes 
son. Con estos datos, en combinación con el modelo de Kobayashi, se buscará una 
relación entre la sección eficaz en función de la tensión aplicada y la energía de los 
neutrones incidentes.   

Metodología: 
Se realizarán reuniones periódicas con los tutores. Las etapas de trabajo que se 
pueden seguir son las siguientes: 

 
1. Estudio del estado del arte 
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2. Instalación y familiarización con la herramienta G4SEE 
3. Modelado y simulación de celdas SRAM a partir de los ejemplos. 
4. Estudio por simulación de los núcleos expelidos por el impacto de neutrones, 

a diversas energías y parámetros tecnológicos. 
5. Combinación de resultado con el modelo de Kobayashi. 
6. Comparación con datos experimentales. 

 
Por otra parte, hay que señalar que es admisible realizar el trabajo a distancia, bien 
en el propio ordenador personal, bien conectándose en remoto con otro ordenador 
en el centro de trabajo.  

 

Conocimientos previos recomendados: 
Además de los conocimientos adquiridos en grado y máster, se valorará disponer de 
conocimientos de Física Nuclear y de programación en C++ y Python. Por otra 
parte, toda la literatura se ofrecerá en inglés. 
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