
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ牘　Ｖｏｌ．３４牞Ｎｏ．２牞ｐｐ．１８２ １８６ Ｊｕｎｅ２０１８　ＩＳＳＮ１００３—７９８５

Ａｎｏｖｅｌｄｏｕｂｌｅｎｏｄｅｕｐｓｅｔｒｅｓｉｌｉｅｎｔｒａｄｉａｔｉｏｎｈａｒｄｅｎｅｄｌａｔｃｈ

ＷａｎｇＱｉｊｕｎ　　ＹａｎＡｉｂｉｎ
牗ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ牞ＡｎｈｕｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牞Ｈｅｆｅｉ２３０６０１牞Ｃｈｉｎａ牘

Ａｂｓｔｒａｃｔ牶Ｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｔｏｌｅｒａｔｅａｄｏｕｂｌｅｎｏｄｅｕｐｓｅｔ牞ａｎｏｖｅｌ
ｄｏｕｂｌｅｎｏｄｅｕｐｓｅｔｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ｒａｄｉａｔｉｏｎｈａｒｄｅｎｅｄ ｌａｔｃｈ ｉｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎ２２ｎｍｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅｉｎｔｅｒｌｏｃｋｅｄｓｉｎｇｌｅｎｏｄｅｕｐｓｅｔｒｅｓｉｌｉｅｎｔ
ｃｅｌｌｓ牞ｗｈｉｃｈａｒｅｉｄｅｎｔｉｃａｌｌｙｍａｉｎｌｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｒｏｍ ｔｈｒｅｅ
ｍｕｔｕａｌｌｙｆｅｅｄｉｎｇｂａｃｋ２ｉｎｐｕｔＣｅｌｅｍｅｎｔｓ牞ｔｈｅｌａｔｃｈａｃｈｉｅｖｅｓ
ｄｏｕｂｌｅｎｏｄｅｕｐｓｅｔｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ．Ｕｓｉｎｇｓｍａｌｌｅｒｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓｉｚｅｓ牞
ｃｌｏｃｋｇａｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ牞ａｎｄｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐａｔｈ牞
ｔｈｅｃｏｓｔｏｆｔｈｅｌａｔｃｈｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｄ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅｄｏｕｂｌｅｎｏｄｅｕｐｓｅｔｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅｌａｔｃｈａｎｄ
ａｌｓｏｓｈｏｗｔｈａｔｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｕｐｔｏｄａｔｅｄｏｕｂｌｅｎｏｄｅ
ｕｐｓｅｔｒｅｓｉｌｉｅｎｔｌａｔｃｈｅｓ牞 ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｌａｔｃｈ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅｌａｙｂｙ７２．５４％牞ｔｈｅｐｏｗｅｒｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｂｙ
３３．９７％牞ａｎｄｔｈｅｄｅｌａｙｐｏｗｅｒａｒｅａｐｒｏｄｕｃｔｂｙ７８．５７％牞ｗｈｉｌｅ
ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｓｔｏｆｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎａｒｅａｉｓｏｎｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ
１６．４５％．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ牶ｒａｄｉａｔｉｏｎｈａｒｄｅｎｉｎｇ牷ｃｉｒｃｕｉｔｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ牷ｓｏｆｔｅｒｒｏｒ牷
ｄｏｕｂｌｅｎｏｄｅｕｐｓｅｔ牷ｓｉｎｇｌｅｎｏｄｅｕｐｓｅｔ
ＤＯＩ牶１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－７９８５．２０１８．０２．００６

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２０１７１０２３牞Ｒｅｖｉｓｅｄ２０１８０２２５．
Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｅｓ牶ＷａｎｇＱｉｊｕｎ牗１９８３—牘牞ｍａｌｅ牞ｄｏｃｔｏｒ牞ｓｅｎｉｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒ牞
５９９７４１５６＠ｑｑ．ｃｏｍ牷ＹａｎＡｉｂｉｎ牗１９８３—牘牞ｍａｌｅ牞ｄｏｃｔｏｒ牞ｌｅｃｔｕｒｅｒ牞ａｂｙ
ａｎ＠ｍａｉｌ．ｕｓｔｃ．ｅｄｕ．ｃｎ．
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｉｔｅｍｓ牶ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ
牗Ｎｏ．６１６０４００１牘牞ｔｈｅＤｏｃｔｏｒＳｔａｒｔｕｐＦｕｎｄｏｆＡｎｈｕｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗Ｎｏ．
Ｊ０１００３２１７牘．
Ｃｉｔａｔｉｏｎ牶ＷａｎｇＱｉｊｕｎ牞ＹａｎＡｉｂｉｎ．Ａｎｏｖｅｌｄｏｕｂｌｅｎｏｄｅｕｐｓｅｔｒｅｓｉｌｉｅｎｔ
ｒａｄｉａｔｉｏｎｈａｒｄｅｎｅｄｌａｔｃｈ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈｅａｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ牗Ｅｎｇｌｉｓｈ
Ｅｄｉｔｉｏｎ牘牞２０１８牞３４牗２牘牶１８２ １８６．ＤＯＩ牶１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３－７９８５．
２０１８．０２．００６．

Ｔｈｅｓｏｆｔｅｒｒｏｒｉｓｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｒｒｏｒｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍｔｒａｎｓｉｅｎｔｆａｕｌｔｓｉｎｄｉｇｉｔａｌｃｉｒｃｕｉｔｓ．Ｉｎｐｒｅｖｉｏｕｓｄｅｖｉｃｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ牞ｔｈｅｓｏｆｔｅｒｒｏｒｗａｓｍａｉｎｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｂｙｒｅ
ｓｅａｒｃｈｅｒｓｆｏｒｓｐａｃｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ａｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ牞ｔｈｅｃｈａｒｇｅｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏｃｈａｎｇｅｔｈｅｓｔａｇｅｏｆａ
ｃｉｒｃｕｉｔｎｏｄｅｉｓａｇｇｒｅｓｓｉｖｅｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｄｕｅｔｏｓｍａｌｌｅｒｄｅ
ｖｉｃｅｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｓａｎｄｓｕｐｐｌｙｖｏｌｔａｇｅｓ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ牞ｔｈｅ
ｌｏｇｉｃｓｔａｔｅｏｆａｎｏｄｅｉｓｂｅｃｏｍｉｎｇｍｏｒｅｅａｓｉｌｙｄｉｓｒｕｐｔｅｄｂｙ
ａｔｒａｎｓｉｅｎｔｆａｕｌｔ牞ａｎｄｔｈｅｓｏｆｔｅｒｒｏｒｓａｔｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｌｅｖｅｌａｒｅ
ｅｖｅｎｂｅｃｏｍｉｎｇａｃｏｎｃｅｒｎ犤１犦．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ牞ｉｔｉｓｑｕｉｔｅｍｅａｎ
ｉｎｇｆｕｌａｎｄｖａｌｕａｂｌｅｔｏｒｅｓｅａｒｃｈｓｏｆｔｅｒｒｏｒｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ牞ｔｏｌ
ｅｒａｎｃｅａｎｄｅｖｅｎｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｌａｔｃｈｅｓ．
　Ｉｎａｌａｔｃｈ牞ｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｒｉｋｉｎｇｍａｙｒｅｓｕｌｔｉｎｔｈｅｓｔａｔｅ
ｃｈａｎｇｅｏｆａｓｉｎｇｌｅｎｏｄｅ牞ｗｈｉｃｈｉｓｒｅｆｅｒｒｅｄｔｏａｓａｓｉｎｇｌｅ
ｎｏｄｅｕｐｓｅｔ牗ＳＮＵ牘．Ｒｅｃｅｎｔｌｙ牞ｍａｎｙｃｉｒｃｕｉｔｄｅｓｉｇｎｅｒｓ
ｈａｖｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍａｎｙｈａｒｄｅｎｅｄｌａｔｃｈｅｓｔｏｔｏｌｅｒａｔｅａｎ
ＳＮＵ犤２５犦．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｉｎｎａｎｏｓｃａｌｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ牞ｔｈｅｄｅ

ｃｒｅａｓｅｉｎｎｏｄｅｓｐａｃｉｎｇａｎｄｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｃｒｉｔｉｃａｌｃｈａｒｇｅｏｆ
ｃｉｒｃｕｉｔｎｏｄｅｓｃａｎａｌｌｏｗｔｈｅｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔｃｈａｒｇｅｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ
ｔｏａｆｆｅｃｔｄｏｕｂｌｅｎｏｄｅｓ牞ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎａｄｏｕｂｌｅｎｏｄｅｕｐｓｅｔ
牗ＤＮＵ牘．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ牞ｃｈａｒｇｅｓｈａｒｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄＤＮＵｉｓｂｅ
ｃｏｍｉｎｇａｃｏｎｃｅｒｎ牞ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ牞ｉｎｈａｒｓｈｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔｓ犤６７犦．
　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ牞ｆａｃｅｄｗｉｔｈａＤＮＵ牞ｍａｎｙｃｉｒｃｕｉｔｄｅｓｉｇｎ
ｅｒｓｐｒｏｐｏｓｅｄａｄｖａｎｃｅｄｈａｒｄｅｎｅｄｌａｔｃｈｅｓｔｏｔｏｌｅｒａｔｅａ
ＤＮＵ犤６牞８１３犦．ＡｍｏｎｇｔｈｅｓｅＤＮＵｈａｒｄｅｎｅｄｌａｔｃｈｅｓ牞ｓｏｍｅ
ａｒｅＤＮＵｐａｒｔｉａｌｌｙｔｏｌｅｒａｎｔ犤６牞８犦ｓｉｎｃｅｔｈｅｒｅｉｓａｔｌｅａｓｔｏｎｅ
ｎｏｄｅｐａｉｒｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｆｌｉｐｐｅｄｂｙａＤＮＵｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｔｈａｔ
ｔｈｅｌａｔｃｈｒｅｔａｉｎｓｔｈｅｉｎｖａｌｉｄｄａｔａ牷ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｔｈｅｏｔｈｅｒｏｎｅｓ
ａｒｅＤＮＵｆｕｌｌｙｔｏｌｅｒａｎｔ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ牞ＤＮＵｔｏｌｅｒａｎｃｅｉｓ
ｄｅｆｉｎｅｄａｓＤＮＵｆｕｌｌｙｔｏｌｅｒａｎｃｅ．Ｎｏｔｅｔｈａｔ牞ＤＮＵｆｕｌｌｙ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅｄｏｅｓｎｏｔｍｅａｎＤＮＵ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ．Ａｍｏｎｇｔｈｅ
ＤＮＵｆｕｌｌｙｔｏｌｅｒａｎｔｌａｔｃｈｅｓ牞ｏｎｌｙｓｏｍｅｏｆｔｈｅｍａｒｅＤＮＵ
ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ犤１０１３犦．ＩｔｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｓｅＤＮＵｒｅｓｉｌｉｅｎｔ
ｌａｔｃｈｅｓｐｅｒｆｏｒｍｗｉｔｈｌａｒｇｅｃｏｓｔｐｅｎａｌｔｉｅｓ牞ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｆｏｒ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅｌａｙａｎｄｓｔａｔｉｃｐｌｕｓｄｙｎａｍｉｃｐｏｗｅｒｄｉｓｓｉｐａ
ｔｉｏｎ．
　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ牞ａｎｏｖｅｌＤＮＵｒｅｓｉｌｉｅｎｔｒａｄｉａｔｉｏｎｈａｒｄｅｎｅｄ
ｌａｔｃｈｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．ＡｎＳＮＵｒｅｓｉｌｉｅｎｔｃｅｌｌｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｅｍｐｌｏｙｉｎｇｔｈｒｅｅｍｕｔｕａｌｌｙ ｆｅｅｄｉｎｇ ｂａｃｋ Ｃｅｌｅｍｅｎｔｓ．
Ｔｈｅｎ牞ｕｓｉｎｇｔｈｒｅｅｉｎｔｅｒｌｏｃｋｅｄＳＮＵｒｅｓｉｌｉｅｎｔｃｅｌｌｓ牞ｔｈｅ
ＤＮＵｒｅｓｉｌｉｅｎｔｌａｔｃｈｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｔｏｔｏｌｅｒａｔｅａｎｙＤＮＵ．
Ｂｅｓｉｄｅｓ牞ｕｓｉｎｇａｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐａｔｈａｎｄｔｈｅ
ｃｌｏｃｋｇａｔｉｎｇ牗ＣＧ牘ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ牞ｔｈｅｌａｔｃｈｒｅｄｕｃｅｓｃｏｎｓｉｄｅｒ
ａｂｌｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅｌａｙ牞ｐｏｗｅｒｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎａｎｄｄｅｌａｙ
ｐｏｗｅｒａｒｅａｐｒｏｄｕｃｔ牗ＤＰＡＰ牘ｏｎａｖｅｒａｇｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ
ｔｈｅｕｐｔｏｄａｔｅＤＮＵｒｅｓｉｌｉｅｎｔｌａｔｃｈｅｓ．Ｎｏｔｅｔｈａｔ牞ＤＮＵｒｅ
ｓｉｌｉｅｎｃｅｍｅａｎｓｔｈａｔａｌｌｔｈｅｎｏｄｅｓｃａｎｓｅｌｆｒｅｃｏｖｅｒｆｒｏｍａｎｙ
ＤＮＵｆｏｒａｌａｔｃｈ．

１　ＥｘｉｓｔｉｎｇＨａｒｄｅｎｅｄＬａｔｃｈｅｓ

　Ｉｎｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｈａｒｄｅｎｅｄｌａｔｃｈｅｓ牞ｔｈｅＣｅｌｅｍｅｎｔｉｓ
ｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄ．Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ牞ｓｙｍｂｏｌ
ａｎｄｔｒｕｔｈｔａｂｌｅｏｆａ２ｉｎｐｕｔＣｅｌｅｍｅｎｔ．ＡＣｅｌｅｍｅｎｔｂｅ
ｈａｖｅｓａｓａｎｉｎｖｅｒｔｅｒｉｆｉｔｓｉｎｐｕｔｓａｒｅｉｄｅｎｔｉｃａｌａｎｄｋｅｅｐｓｉｔｓ
ｐｒｅｖｉｏｕｓｖａｌｕｅｉｆｉｔｓｉｎｐｕｔｓａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．ＩｎＦｉｇ．１牗ｃ牘牞Ｚ
ｍｅａｎｓｈｉｇｈｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｔａｔｅ牷ｉ．ｅ．ａｓｔａｔｅｔｈａｔｋｅｅｐｓｔｈｅ
ｐｒｅｖｉｏｕｓｃｏｒｒｅｃｔｖａｌｕｅｆｏｒａｃｅｒｔａｉｎｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄ．
　Ｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎｒｅｖｉｅｗｓｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｅｘｉｓｔｉｎｇｅｘａｍｐｌｅｓｏｆ
ＳＮＵａｎｄ／ｏｒＤＮＵｈａｒｄｅｎｅｄｌａｔｃｈｅｓｓｕｃｈａｓｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋ
ｒｅｄｕｎｄａｎｔＳＥＵｔｏｌｅｒａｎｔ牗ＦＥＲＳＴ牘犤５犦牞ｌｏｗｃｏｓｔａｎｄｈｉｇｈｌｙ
ｒｅｌｉａｂｌｅ 牗ＬＣＨＲ牘犤８犦牞 ｄｏｕｂｌｅ ｎｏｄｅ ｃｈａｒｇｅ ｓｈａｒｉｎｇ
牗ＤＮＣＳ牘犤９犦牞 ｎｏｎｔｅｍｐｏｒａｌｌｙ ｈａｒｄｅｎｅｄ ｌａｔｃｈ 牗ＮＴＨ
ＬＴＣＨ牘犤１０犦牞ｄｏｕｂｌｅｎｏｄｅｕｐｓｅｔｔｏｌｅｒａｎｃｅ牗ＤＯＮＵＴ牘犤１１犦



ａｎｄｓｏｃａｌｌｅｄＤｅｌｔａＤＩＣＥ犤１２犦．

牗ａ牘
　　

牗ｂ牘
　　

牗ｃ牘

Ｆｉｇ．１　Ｃｉｒｃｕｉｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ牞ｓｙｍｂｏｌａｎｄｔｒｕｔｈｔａｂｌｅｏｆａ２ｉｎｐｕｔＣ
ｅｌｅｍｅｎｔ．牗ａ牘Ｃｉｒｃｕｉｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ牷牗ｂ牘Ｓｙｍｂｏｌ牷牗ｃ牘Ｔｒｕｔｈｔａｂｌｅ

　ＴｈｅＦＥＲＳＴｌａｔｃｈｉｓｂａｓｅｄｏｎｄｕａｌｍｏｄｕｌａｒｒｅｄｕｎｄａｎ
ｃｙ牞ｓｉｎｃｅｉｔｈａｓｔｗｏｉｄｅｎｔｉｃａｌｆｅｅｄｂａｃｋｌｏｏｐｓｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ
ｔｏａ２ｉｎｐｕｔＣｅｌｅｍｅｎｔａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｔａｇｅ．Ａｎｙｆｅｅｄｂａｃｋ
ｌｏｏｐｅｍｐｌｏｙｓａ２ｉｎｐｕｔＣｅｌｅｍｅｎｔａｎｄａｎｉｎｖｅｒｔｅｒｔｏｒｅ
ｔａｉｎｄａｔａ．Ｈｅｎｃｅ牞ｔｈｅｌａｔｃｈｔｏｌｅｒａｔｅｓａｎｙＳＮＵ．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞
ｉｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅＣｅｌｅｍｅｎｔｉｎａｎｙｆｅｅｄｂａｃｋｌｏｏｐｉｓ
ｆｌｉｐｐｅｄ牞ｔｈｅｌａｔｃｈｃａｎｎｏｔｓｅｌｆｒｅｃｏｖｅｒ牞ａｎｄｔｈｕｓｔｈｅｌａｔｃｈ
ｉｓｎｅｉｔｈｅｒＳＮＵｎｏｒＤＮＵｒｅｓｉｌｉｅｎｔ．
　ＴｈｅＬＣＨＲｌａｔｃｈｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｈｒｅｅｒｅｄｕｎｄａｎｔｆｅｅｄｂａｃｋ
ｌｏｏｐｓ牞ｏｎｅｏｆｗｈｉｃｈｕｔｉｌｉｚｅｓａｋｅｅｐｅｒｔｏｄｉｒｅｃｔｌｙｄｒｉｖｅｉｔｓ
ｏｕｔｐｕｔ牞ａｎｄｔｗｏｏｆｗｈｉｃｈｕｔｉｌｉｚｅｔｗｏｋｅｅｐｅｒｓｔｏｄｒｉｖｅ
ｔｈｅｉｒｏｕｔｐｕｔｔｈｒｏｕｇｈａＣｅｌｅｍｅｎｔａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｔａｇｅ．
Ｈｅｎｃｅ牞ｔｈｅｌａｔｃｈａｃｈｉｅｖｅｓＳＮＵｔｏｌｅｒａｎｃｅｂｕｔｎｏｔＳＮＵｒｅ
ｓｉｌｉｅｎｃｅ．Ｂｅｓｉｄｅｓ牞ａｆｔｅｒａｓｉｍｐｌｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ牞ｉｔｃａｎｂｅ
ｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｌａｔｃｈｃａｎｎｏｔｔｏｌｅｒａｔｅａＤＮＵ．
　ＴｈｅＤＮＣＳｌａｔｃｈｅｍｐｌｏｙｓｓｉｘ２ｉｎｐｕｔＣｅｌｅｍｅｎｔｓｔｏ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔａｌａｒｇｅｓｏｆｔｅｒｒｏｒｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｖｅｆｅｅｄｂａｃｋｌｏｏｐｔｏ
ｒｏｂｕｓｔｌｙｒｅｔａｉｎｄａｔａ．Ｉｎｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｌｏｏｐ牞ｔｈｅｒｅａｒｅｍａｎｙ
ｒｅｄｕｎｄａｎｔｎｏｄｅｓ．Ａｍｏｎｇｔｈｅｎｏｄｅｓ牞ｂｙｆｅｅｄｉｎｇｂａｃｋ
ｔｈｒｅｅｃｒｉｔｉｃａｌｏｎｅｓｔｏａ３ｉｎｐｕｔＣｅｌｅｍｅｎｔａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔ
ｓｔａｇｅ牞ｔｈｅｌａｔｃｈａｃｈｉｅｖｅｓＳＮＵｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅａｎｄＤＮＵｔｏｌｅｒ
ａｎｃｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ａｆｔｅｒａｓｉｍｐｌｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ牞ｉｔｃａｎｂｅ
ｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｌａｔｃｈｃａｎｎｏｔｓｅｌｆｒｅｃｏｖｅｒｆｒｏｍａｎｙＤＮＵ．
　ＴｈｅＮＴＨＬＴＣＨｌａｔｃｈｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｒｉｐｌｅｍｏｄｕｌａｒｒｅｄｕｎ
ｄａｎｃｙ．Ｉｔｍａｉｎｌｙｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｎｉｎｅ２ｉｎｐｕｔＣｅｌｅｍｅｎｔｓ牞ｓｉｘ
ＴＧｓａｎｄｔｈｒｅｅｉｎｖｅｒｔｅｒｓ牞ａｎｄｈｅｎｃｅｔｒｉｐｌｅｉｎｔｅｒｌｏｃｋｅｄ
ｆｅｅｄｂａｃｋｌｏｏｐｓａｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ｂｅｓｉｄｅｓ牞ａｎｙｆｅｅｄｂａｃｋ
ｌｏｏｐｃｏｍｐｒｉｓｅｓｏｆｔｈｒｅｅ２ｉｎｐｕｔＣｅｌｅｍｅｎｔｓ牞ａｎｉｎｖｅｒｔｅｒ牞
ａｎｄａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｇａｔｅ牗ＴＧ牘．Ｈｅｎｃｅ牞ｔｈｅｌａｔｃｈａｃｈｉｅｖｅｓ
ＳＮＵａｎｄＤＮＵｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ａｆｔｅｒａｓｉｍｐｌｅｉｎ
ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ牞ｉｔｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｌａｔｃｈｉｓｎｏｔｃｏｓｔｅｆ
ｆｅｃｔｉｖｅ．
　ＴｈｅＤＯＮＵＴｌａｔｃｈｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｅｍｐｌｏｙｉｎｇｆｏｕｒｉｎ
ｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｄｕａｌｉｎｔｅｒｌｏｃｋｅｄ ｓｔｏｒａｇｅｃｅｌｌｓ牗ＤＩＣＥｓ牘牞
ｗｈｉｃｈａｒｅｓｅｌｆｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅｆｒｏｍａｎｙＳＮＵｂｕｔｎｏｔｃｏｍ
ｐｌｅｔｅｌｙｓｅｌｆｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅｆｒｏｍ ａｎｙＤＮＵ．Ｄｕｅｔｏｈａｖｉｎｇ
ｍａｎｙ ｉｎｔｅｒｌｏｃｋｅｄ ｒｅｄｕｎｄａｎｔｈｏｌｄ ｎｏｄｅｓ牞 ｔｈｅ ｌａｔｃｈ
ａｃｈｉｅｖｅｓＤＮＵｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｔｈｅｌａｔｃｈｉｓｎｏｔｃｏｓｔ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｉｎｃｅｎｏｍａｔｔｅｒｗｈａｔｍｏｄｅｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎ牞ｍａｎｙ
ｆｅｅｄｂａｃｋｌｏｏｐｓａｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ牞ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｌａｒｇｅｒｐｏｗｅｒ
ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ．
　ＴｈｅＤｅｌｔａＤＩＣＥｌａｔｃｈｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｈｒｅｅｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

ＤＩＣＥｃｅｌｌｓ．ＴｈｅｍａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＤＯＮＵＴ
ｌａｔｃｈａｎｄｔｈｅＤｅｌｔａＤＩＣＥｌａｔｃｈｉｓｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗａｙｏｆ
ＤＩＣＥｃｅｌｌｓ．ＴｈｅＤｅｌｔａＤＩＣＥｌａｔｃｈｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｍａｎｙｒｅ
ｄｕｎｄａｎｔｈｏｌｄｎｏｄｅｓｔｏｒｏｂｕｓｔｌｙｒｅｔａｉｎｄａｔａ牞ａｃｈｉｅｖｉｎｇ
ＤＮＵｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｓｉｍｉｌａｒｌｙ ｔｏｔｈｅＤＯＮＵＴ
ｌａｔｃｈ牞ｔｈｅｌａｔｃｈｉｓｎｏｔｃｏｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．

２　ＰｒｏｐｏｓｅｄＨａｒｄｅｎｅｄＤＮＵＲＨＬａｔｃｈ

２．１　Ｃｉｒｃｕｉｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｂｅｈａｖｉｏｕｒ

　ＩｎＦｉｇ．２牞ｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｄｏｕｂｌｅ
ｎｏｄｅｕｐｓｅｔｒｅｓｉｌｉｅｎｔｒａｄｉａｔｉｏｎｈａｒｄｅｎｅｄ牗ＤＮＵＲＨ牘ｌａｔｃｈｉｓ
ｓｈｏｗｎ．Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍ Ｆｉｇ．２牗ｃ牘ｔｈａｔ牞ｔｈｅｌａｔｃｈ
ｍａｉｎｌｙｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｈｒｅｅＴＧｓ牗ｍａｒｋｅｄａｓＮＣＫｓｉｎｃｅｔｈｅ
ｇａｔｅｔｅｒｍｉｎａｌｏｆｐＭＯＳｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓａｒｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏＮＣＫ牘
ａｎｄｔｈｒｅｅｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄＳＮＵｒｅｓｉｌｉｅｎｔｃｅｌｌｓ牗ＳＲＣｓ牘
ｗｈｉｃｈａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇｓ．２牗ａ牘ａｎｄ牗ｂ牘．ＡｎｙＳＲＣｃｏｎ
ｓｉｓｔｓｏｆｔｗｏＴＧｓ牗ｍａｒｋｅｄａｓＣＫｓｉｎｃｅｔｈｅｇａｔｅｔｅｒｍｉｎａｌｏｆ
ｐＭＯＳｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓａｒｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏＣＫ牘牞ｔｗｏｉｎｖｅｒｔｅｒｓ
ａｎｄｔｈｒｅｅ２ｉｎｐｕｔＣｅｌｅｍｅｎｔｓ．ＮｏｔｅｔｈａｔｔｈｅＳＲＣｓｈｏｗｎ
ｉｎＦｉｇ．２牗ｂ牘ｃｏｍｐｒｉｓｅｓｏｆｔｈｒｅｅｐｏｒｔｓ牞ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｔｗｏ
ｐｏｒｔｓｏｎｔｈｅｌｅｆｔｓｉｄｅａｒｅｕｓｅｄｆｏｒｐｏｓｉｔｉｖｅｏｎｅｓａｎｄｔｈｅ
ｒｉｇｈｔｓｉｄｅｐｏｒｔｉｓｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｏｎｅ．Ｉｎｔｈｅｌａｔｃｈ牞
Ｄ牞Ｑ牞ＣＫａｎｄＮＣＫａｒｅｔｈｅｉｎｐｕｔ牞ｏｕｔｐｕｔ牞ｓｙｓｔｅｍｃｌｏｃｋ
ａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｃｌｏｃｋ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

牗ａ牘
　　　

牗ｂ牘

牗ｃ牘
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＨＬＤＵＲｌａｔｃｈ．牗ａ牘ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＳＲＣ牷
牗ｂ牘ＳｙｍｂｏｌｏｆｔｈｅＳＲＣ牷牗ｃ牘ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＨＬＤＵＲ

　Ｐｒｉｍａｒｉｌｙ牞ｔｈｅｅｒｒｏｒｆｒｅｅｃａｓｅｓａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．ＷｈｅｎＣＫ
＝１牞ｔｈｅｌａｔｃｈｗｏｒｋｓｉｎａｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｍｏｄｅ．Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｐｏｒｔｓｏｆＳＲＣ１ａｒｅｄｒｉｖｅｎｂｙＤｔｈｒｏｕｇｈＴＧｓ牞ａｎｄｔｈｅｎｅｇ
ａｔｉｖｅｐｏｒｔｏｆＳＲＣ１ｉｓｄｒｉｖｅｎｂｙＮ１ａｎｄＮ２ｔｈｒｏｕｇｈａ２
ｉｎｐｕｔＣｅｌｅｍｅｎｔ．ＡｓｆｏｒＳＲＣ２牞ｉｔｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏＳＲＣ１．Ａｓ
ｆｏｒＳＲＣ３牞ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｐｏｒｔｓａｒｅｄｉｒｅｃｔｌｙｄｒｉｖｅｎｂｙｔｈｅ
ｎｅｇａｔｉｖｅｐｏｒｔｓｏｆＳＲＣ１ａｎｄＳＲＣ２牞ａｎｄｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｐｏｒｔ
ｏｆｉｓｄｒｉｖｅｎｂｙａ２ｉｎｐｕｔＣｅｌｅｍｅｎｔ．Ｔｏａｖｏｉｄｃｕｒｒｅｎｔ

３８１　Ａｎｏｖｅｌｄｏｕｂｌｅｎｏｄｅｕｐｓｅｔｒｅｓｉｌｉｅｎｔｒａｄｉａｔｉｏｎｈａｒｄｅｎｅｄｌａｔｃｈ



ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｏｎＱｆｏｒｒｅｄｕｃｉｎｇｐｏｗｅｒａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅ
ｌａｙ牞ＣＧｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓｕｓｅｄ．Ｑｉｓｐｒｅｖｅｎｔｅｄｆｒｏｍｂｅｉｎｇ
ｄｒｉｖｅｎｔｈｒｏｕｇｈＳＲＣ２ｂｕｔｄｉｒｅｃｔｌｙｄｒｉｖｅｎｂｙＤｔｈｒｏｕｇｈａ
ＴＧ．ＳｉｎｃｅａｌｌｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｆｅｅｄｂａｃｋｌｏｏｐｓｉｎｔｈｅＳＲＣｓａｒｅ
ａｖｏｉｄｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅＣＧｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ牞ｔｈｅｐｏｗｅｒｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ
ｃａｎｂｅｓａｖｅｄ．ＷｈｅｎＣＫ＝０牞ｔｈｅｌａｔｃｈｗｏｒｋｓｉｎａｌａｔｃ
ｈｉｎｇｍｏｄｅ．Ｎ１牞Ｎ２ａｎｄＱａｒｅｐｒｅｖｅｎｔｅｄｆｒｏｍｂｅｉｎｇｄｒｉｖ
ｅｎｂｙＤｔｈｒｏｕｇｈＴＧｓ牞ａｎｄｉｎｓｔｅａｄｔｈｅｙａｒｅｆｅｅｄｉｎｇｂａｃｋ
ｔｈｒｏｕｇｈＣｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＳＲＣ１ａｎｄＳＲＣ２牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎ
ｏｔｈｅｒｗｏｒｄｓ牞ａｌｌｔｈｅｆｅｅｄｂａｃｋｌｏｏｐｓｉｎｔｈｅＳＲＣｓａｒｅｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｅｄｔｏｒｅｔａｉｎｄａｔａ．
　Ｎｅｘｔ牞ｔｈｅＤＮＵｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏ
ｃａｓｅｓｉｎｔｏｔａｌ牶ＣａｓｅⅠ牞ｏｎｌｙａｓｉｎｇｌｅｎｏｄｅｉｓａｆｆｅｃｔｅｄｉｎａｎｙ
ｔｗｏＳＲＣｓ牗ｅ．ｇ．ｎｏｄｅｐａｉｒｓ Ｎ１牞Ｎ４ ａｎｄ Ｎ３ｂ牞Ｑ牘牷
ＣａｓｅⅡ牞ｄｏｕｂｌｅｎｏｄｅｓａｒｅａｆｆｅｃｔｅｄｉｎａｎＳＲＣ牗ｅ．ｇ．
Ｎ１牞Ｎ２ｂ ａｎｄ Ｎ２牞Ｎ４牘．ＡｓｆｏｒＣａｓｅⅠ牞ｓｉｎｃｅｔｈｅ
ＳＲＣｓａｒｅＳＮＵｒｅｓｉｌｉｅｎｔ牞ｔｈｅａｆｆｅｃｔｅｄｎｏｄｅｓｃａｎｓｅｌｆｒｅ
ｃｏｖｅｒ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ｔｈｅｌａｔｃｈｉｓＤＮＵｒｅｓｉｌｉｅｎｔｆｏｒＣａｓｅⅠ．
　ＡｓｆｏｒＣａｓｅⅡ牞ｉｆｔｈｅａｆｆｅｃｔｅｄｎｏｄｅｐａｉｒｄｏｅｓｎｏｔ
ｍａｔｃｈｔｗｏｐｏｒｔｓｏｆａｎＳＲＣ牞ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｎｏｄｅｌｉｋｅＮ１ｂｏｒ
Ｎ２ｂｃａｎｓｅｌｆｒｅｃｏｖｅｒｖｉａｔｈｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｐｏｓｉｔｉｖｅｐｏｒｔ
ｔｈｒｏｕｇｈａｎｉｎｖｅｒｔｅｒ牞ａｎｄｔｈｕｓｔｈｅＤＮＵｄｅｇｒａｄｅｓｔｏａｎ
ＳＮＵ．ＳｉｎｃｅｔｈｅＳＲＣｓａｒｅＳＮＵｒｅｓｉｌｉｅｎｔ牞ｔｈｅｌａｔｃｈｃａｎ
ｓｅｌｆｒｅｃｏｖｅｒｆｒｏｍｔｈｅｄｅｇｒａｄｅｄＳＮＵ．ＴａｋｅＮ１牞Ｎ２ｂ ａｓ
ａｎｅｘａｍｐｌｅ牞Ｎ２ｂｃａｎｓｅｌｆｒｅｃｏｖｅｒｂｙＮ２ｔｈｒｏｕｇｈｉｎｖ２牞
ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅＤＮＵｄｅｇｒａｄｅｓｔｏａｎＳＮＵａｎｄＮ１ｃａｎｓｕｂｓｅ
ｑｕｅｎｔｌｙｓｅｌｆｒｅｃｏｖｅｒｂｙｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔＮ２ｂａｎｄＮ３ｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅＣｅｌｅｍｅｎｔ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ牞ｉｆｔｈｅａｆｆｅｃｔｅｄｎｏｄｅ
ｐａｉｒｍａｔｃｈｅｓｔｗｏｐｏｒｔｓｏｆａｎＳＲＣ牞ｔｈｅＳＲＣｉｔｓｅｌｆｃａｎｎｏｔ
ｓｅｌｆｒｅｃｏｖｅｒｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｄａｔａ．Ｈｏｗｅｖｅｒ牞ｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｏｔｈ
ｅｒＳＲＣｓｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｔｏｔｈｉｓＳＲＣｆｏｒｅｎｓｕｒｉｎｇｅｎｏｕｇｈｒｅ
ｄｕｎｄａｎｔｈｏｌｄｎｏｄｅｓｔｏｓｅｌｆｒｅｃｏｖｅｒ．Ｔａｋｅ Ｎ２牞Ｎ４ ｆｏｒ
ａｎｅｘａｍｐｌｅ牞ｉｆｔｈｅｒｅｉｓｎｏＳＲＣ１ａｎｄＳＲＣ３ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｔｏ
ＳＲＣ２牞ｔｈｅＤＮＵｗｉｌｌｂｅｒｅｔａｉｎｅｄ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔ
Ｎ２ｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏＳＲＣ１牞Ｎ２ｃａｎｓｅｌｆｒｅｃｏｖｅｒｔｈｒｏｕｇｈ
ＳＲＣ１．ＡｓｆｏｒＮ４牞ｔｈｅｒｅｓｔｏｒｅｂａｃｋｐｒｏｃｅｓｓｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏ
ｔｈａｔｆｏｒＮ２．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞ｔｈｅｌａｔｃｈｉｓＤＮＵｒｅｓｉｌｉｅｎｔｆｏｒ
ＣａｓｅⅡ．

２．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｅｔｕｐａｎｄｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

　ＴｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＤＮＵＲＨｌａｔｃｈｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ
ｔｈｅ ２２ ｎｍ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｍｏｄｅｌ犤１４犦ｗｉｔｈａ
ｓｕｐｐｌｙｖｏｌｔａｇｅｏｆ０．８Ｖａｎｄａ２ｎｓｃｌｏｃｋｐｅｒｉｏｄ．Ｂｙ
ｍｅａｎｓｏｆｔｈｅＣａｄｅｎｃｅＶｉｒｔｕｏｓｏｔｏｏｌ牞ｔｈｅｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅ
ｌａｔｃｈｗａｓｄｒａｗｎ．ＵｓｉｎｇｔｈｅＳｙｎｏｐｓｙｓＨＳＰＩＣＥｔｏｏｌ牞ｓｉｍ
ｕｌａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｆｏｒＳＮＵａｎｄＤＮＵｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ
ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ牞ｗｅｐｅｒｆｏｒｍｔｈｅｆａｕｌｔｉｎ
ｊｅｃｔｉｏｎｓｏｆαｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｄｕｃｅｄＳＮＵａｎｄＤＮＵａｎｄｈｅｎｃｅａ
ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｄｏｕｂｌｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｃｕｒｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｍｏｄｅｌｉｓ
ｕｓｅｄ牶

Ｉｉｎｊ牗ｔ牘＝
Ｑ

τα－τβ
牗ｅ－ｔ／τα－ｅ－ｔ／τβ牘 牗１牘

ｗｈｅｒｅＱｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｉｎｊｅｃｔｅｄｃｈａｒｇｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙαｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｔｒｉｋｉｎｇ牷ταａｎｄτβａｒｅｔｈｅｔｉｍｅｃｏｎｓｔａｎｔｓ．Ｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎｓ牞ｗｅｕｓｅｔｈｅｌａｒｇｅＱｕｐｔｏ５０ｆＣｆｏｒａｓｉｎｇｌｅｎｏｄｅ．
ταａｎｄτβｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｐｕｌｓｅａｒｅｓｅｔｔｏｂｅ３ａｎｄ０．１ｐｓ牞
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｉｇ．３ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅ
ＤＮＵＲＨｌａｔｃｈｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇａｎｅｒｒｏｒｆｒｅｅｃａｓｅ．Ｉｔｃａｎｂｅ
ｓｅｅｎｔｈａｔ牞ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｔｃｈｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈａｔｏｆ
ａｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｔａｔｉｃＤｌａｔｃｈ．Ｎｏｔｅｔｈａｔ牞ｔｈｅｕｎｒｅｌａｔｅｄｎｏｄｅｓ
ａｒｅｏｍｉｔｔｅｄｉｎＦｉｇ．３．

Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅＤＮＵＲＨｌａｔｃｈｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇａｎ
ｅｒｒｏｒｆｒｅｅｃａｓｅ

　Ｆｉｇ．４ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅＤＮＵＲＨ
ｌａｔｃｈｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇＳＮＵｓａｎｄＣａｓｅⅠｆｏｒＤＮＵｓ．ＩｆＮ１ｉｓ
ａｆｆｅｃｔｅｄ牞Ｎ１ｂｗｉｌｌａｌｓｏｂｅａｆｆｅｃｔｅｄ牞ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓ
ｔｈａｔｆｏｒＮ２ｔｏＮ２ｂ牞ｔｈｕｓｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒＮ１ｂａｎｄＮ２ｂ
ａｒｅｏｍｉｔｔｅｄ．Ｂｅｓｉｄｅｓ牞ｔｈｅＳＲＣｓａｒｅｉｓｏｍｏｒｐｈｉｃ牞ｔｈｕｓｔｈｅ
ｎｏｄｅｓｅｘｃｅｐｔｆｏｒｔｈｅｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔｓｏｆｔｈｅＳＲＣｓ
ｃａｎｂｅｏｍｉｔｔｅｄｆｏｒＳＮＵ牗ｂｕｔｃａｎｎｏｔｂｅｏｍｉｔｔｅｄｆｏｒＤＮＵ牘
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｎＣａｓｅⅠ．ＴｈｅｌａｔｃｈａｎｄｔｈｅＳＲＣｓａｒｅａｌｌ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ牞ｔｈｕｓｗｅｃａｎｏｎｌｙｐｅｒｆｏｒｍｔｈｅ
ＳＮＵｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｎｏｄｅｓＮ３牞Ｎ４牞Ｎ５ａｎｄＱａｎｄｔｈｅ
ＤＮＵｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒＮ３牞Ｑ牞 Ｎ５牞Ｑ牞 Ｎ３ｂ牞Ｑ ａｎｄ
Ｎ４ｂ牞Ｑ ｉｎＣａｓｅⅠ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４牞ａｔ０．３牞０．７牞
２．３ａｎｄ２．７ｎｓ牞ａｎＳＮＵｉｓｉｎｊｅｃｔｅｄｏｎＮ３牞Ｎ５牞Ｎ４ａｎｄ
Ｑ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ牞ｂｕｔｔｈｅｎｏｄｅｓｃａｎｂｅｒｅｓｔｏｒｅｄｂａｃｋｆｒｏｍ
ｔｈｅＳＮＵｓ．Ａｔ４．３牞４．７牞６．３ａｎｄ６．７ｎｓ牞ａＤＮＵｉｓｉｎ
ｊｅｃｔｅｄｏｎＮ３牞Ｑ牞Ｎ５牞Ｑ牞Ｎ３ｂ牞Ｑ ａｎｄＮ４ｂ牞Ｑ牞
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ牞ｂｕｔｔｈｅｎｏｄｅｓｃａｎａｌｓｏｂｅｒｅｓｔｏｒｅｄｂａｃｋｆｒｏｍ
ｔｈｅＤＮＵｓ．ＮｏｔｅｔｈａｔｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄＤＮＵｓａｒｅｄｅｎｏｔｅｄａｓ
ＳＮＵλ１牞ＳＮＵλ２牞ｉｎｗｈｉｃｈλｉｓｅｑｕａｌｔｏａｔｏｄ牞ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅＤＮＵＲＨｌａｔｃｈｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ＳＮＵｓａｎｄＣａｓｅⅠ ｆｏｒＤＮＵｓ

　Ｆｉｇ．５ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅＤＮＵＲＨ
ｌａｔｃｈｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇＣａｓｅⅡ ａｎｄｈｅｒｅｗｅｔａｋｅＳＲＣ２ｆｏｒａｎ
ｅｘａｍｐｌｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅａｆｆｅｃｔｅｄｎｏｄｅｐａｉｒｄｏｅｓｎｏｔｍａｔｃｈ
ｔｗｏｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｏｒｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔｓ牞 Ｎ２牞Ｑｂ牞 Ｎ４牞Ｑｂ牞
Ｑ牞Ｎ２ｂ′牞Ｎ４牞Ｎ２ｂ′ａｎｄＱｂ牞Ｎ２ｂ′ａｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｏｒ

４８１ ＷａｎｇＱｉｊｕｎａｎｄＹａｎＡｉｂｉｎ　



ＤＮＵｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓ牞ｂｕｔｗｈｅｎｔｈｅａｆｆｅｃｔｅｄｎｏｄｅｐａｉｒｍａｔｃｈｅｓ
ｔｗｏｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｏｒｏｕｔｐｕｔｐｏｒｔｓ牞 Ｎ４牞Ｎ２牞 Ｑ牞Ｎ４
ａｎｄ Ｎ２牞Ｑ ａｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｆｏｒＤＮＵ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓ．Ａｓ
ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５牞ａｔ０．３牞０．７牞２．３牞２．７ａｎｄ４．３ｎｓ牞ａ
ＤＮＵｉｓｉｎｊｅｃｔｅｄｏｎ Ｎ２牞Ｑｂ牞Ｎ４牞Ｑｂ牞Ｑ牞Ｎ２ｂ′牞
Ｎ４牞Ｎ２ｂ′ａｎｄ Ｑｂ牞Ｎ２ｂ′牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ牞ｂｕｔｔｈｅｎｏｄｅ
ｐａｉｒｓｃａｎｓｅｌｆｒｅｃｏｖｅｒ．Ａｔ４．７牞６．３ａｎｄ６．７ｎｓ牞ａＤＮＵ
ｉｓｉｎｊｅｃｔｅｄｏｎＮ４牞Ｎ２牞Ｑ牞Ｎ４ ａｎｄＮ２牞Ｑ牞ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ牞ｂｕｔｔｈｅｎｏｄｅｐａｉｒｓｃａｎａｌｓｏｓｅｌｆｒｅｃｏｖｅｒ．Ｎｏｔｅｔｈａｔ
ｔｈｅｉｎｊｅｃｔｅｄＤＮＵｓａｒｅｄｅｎｏｔｅｄａｓＳＮＵλ１牞ＳＮＵλ２牞ｉｎ
ｗｈｉｃｈλｉｓｅｑｕａｌｔｏａｔｏｈ牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｒｏｍｔｈｅａｂｏｖｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ牞ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅＤＮＵＲＨｌａｔｃｈｉｓｂｏｔｈ
ＳＮＵａｎｄＤＮＵｒｅｓｉｌｉｅｎｔ．

Ｆｉｇ．５　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅＤＮＵＲＨｌａｔｃｈｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ＣａｓｅⅡ ｆｏｒＤＮＵｓ

３　ＬａｔｃｈＣｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎｄＥｖａｌｕａｔｉｏｎ

　Ｔｏｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｅｖａｌｕａｔｅｏｖｅｒｈｅａｄｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ
ＤＮＵＲＨｌａｔｃｈａｎｄｍａｋｅａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｌａｔｃｈｅｓ牞ｗｅｓｉｍｉｌａｒｌｙｐｅｒｆｏｒｍｅｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ
ｌａｔｃｈｅｓｍｅｎｔｉｏｎｅｄｉｎＳｅｃｔｉｏｎ１牗ＦＥＲＳＴ犤５犦牞ＬＣＨＲ犤８犦牞
ＤＮＣＳ犤９犦牞ＮＴＨＬＴＣＨ犤１０犦牞ＤＯＮＵＴ犤１１犦ａｎｄＤｅｌｔａＤＩＣＥ犤１２犦牘
ｕｓｉｎｇｔｈｅｓａｍｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｓｉｚｅｓｏｆｔｈｅｌａｔ
ｃｈｅｓａｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｏｒｅｄｕｃｅｏｖｅｒｈｅａｄｓ牞ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ牞ｏｎ
ｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎａｒｅａ．Ｈｅｒｅ牞ｗｅｔａｋｅｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ
ｓｉｚｅｓｏｆｔｈｅＣｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒａｎｅｘａｍｐｌｅ．ＴｈｅＷ／Ｌｏｆｔｈｅ
ＰＭＯＳｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｉｓ９０／２２ｎｍ ｗｈｉｌｅｔｈｅＷ／Ｌｏｆｔｈｅ
ＮＭＯＳｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｉｓ２８／２２ｎｍ．Ｔａｂ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅｃｏｍｐａｒｉ
ｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｈａｒｄｅｎｅｄｌａｔｃｈｅｓ．

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈａｒｄｅｎｅｄｌａｔｃｈｅｓ

Ｌａｔｃｈ
Ｄｅｌａｙ／
ｐｓ

Ｐｏｗｅｒ／
μＷ

Ａｒｅａ／
ＵＳＴｓ

ＤＰＡＰ／
１０３

ＦＥＲＳＴ犤５犦 ４５．７１ １．１３ ９５．７ ４．９４
ＬＣＨＲ犤８犦 ６１．５５ １．０４ ８７．５ ５．６０
ＤＮＣＳ犤９犦 ５５．４０ ２．１９ １４０．２ １７．０１

ＮＴＨＬＴＣＨ犤１０犦 １０．７６ １．９８ １３９．７ ２．９８
ＤＯＮＵＴ犤１１犦 １８．２６ ２．１８ １５０．２ ５．９８
ＤｅｌｔａＤＩＣＥ犤１２犦 １６．０１ ２．１２ １５６．８ ５．３２
Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ３．９２ １．３８ １７３．０ ０．９３

　ＩｎＴａｂ．１牞ｔｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｃｏｌｕｍｎｄｅｎｏｔｅｔｈｅｌａｔｃｈ
ｎａｍｅｓ牷ｔｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｔｏｔｈｅｆｉｆｔｈｃｏｌｕｍｎｓｄｅｎｏｔｅ
ｔｈｅＤｔｏＱｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅｌａｙ牞ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆｓｔａｔｉｃｐｌｕｓ
ｄｙｎａｍｉｃｐｏｗｅｒｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ牞ｓｉｌｉｃｏｎａｒｅａ牞ａｎｄｄｅｌａｙｐｏｗ

ｅｒａｒｅａｐｒｏｄｕｃｔ牗ＤＰＡＰ牘犤１３犦牞ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ牞ｔｈｅ
ｓｉｌｉｃｏｎａｒｅａｉｓｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｕｎｉｔｓｉｚｅｔｒａｎ
ｓｉｓｔｏｒｓ牗ＵＳＴｓ牘犤９牞１３犦牞ａｎｄｔｈｅＤＰＡＰｍｅｔｒｉｃｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｂｙｍｕｌｔｉｐｌｙｉｎｇｔｈｅｄｅｌａｙ牞ｐｏｗｅｒ牞ａｎｄｓｉｌｉｃｏｎａｒｅａ．Ｉｔｃａｎ
ｂｅｆｏｕｎｄｔｈａｔ牞ａｓｍａｌｌｅｒＤＰＡＰｉｓｂｅｔｔｅｒ．
　ＩｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｆｒｏｍＴａｂ．１牞ｔｏａｃｈｉｅｖｅＳＮＵａｎｄＤＮＵ
ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｌａｔｃｈ牞ｍｏｒｅｓｉｌｉｃｏｎａｒｅａｈａｓｔｏ
ｂｅｕｓｅｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｒｄｅｎｅｄｌａｔｃｈｅｓ．Ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｌａｔｃｈｈａｓｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅｌａｙａｎｄ
ＤＰＡＰｄｕｅｔｏｔｈｅｕｓｅｏｆａｄｉｒｅｃｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐａｔｈｆｒｏｍＤ
ｔｏＱａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅＣＧｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅ
ＮＴＨＬＴＣＨ牞ＤＯＮＵＴａｎｄＤｅｌｔａＤＩＣＥｌａｔｃｈｅｓｗｈｉｃｈａｒｅ
ＳＮＵａｎｄＤＮＵｒｅｓｉｌｉｅｎｔ牞ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｌａｔｃｈｈａｓｔｈｅｓｍａｌ
ｌｅｓｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｅｌａｙ牞 ｐｏｗｅｒｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ牞 ａｎｄ ｔｈｅ
ＤＰＡＰ牞ｗｈｉｃｈｖａｌｉｄａｔｅｓｔｈｅｃｏｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏ
ｐｏｓｅｄｌａｔｃｈｅｘｃｅｐｔｆｏｒｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎａｒｅａｏｖｅｒｈｅａｄ．
　Ｉｎａｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｐｏｉｎｔｏｆｖｉｅｗ牞ｉｔｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｆｒｏｍ
Ｔａｂ．１ｔｈａｔｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｕｐｔｏｄａｔｅＤＮＵｒｅｓｉｌｉｅｎｔ
ｌａｔｃｈｅｓ牞ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｌａｔｃｈｒｅｄｕｃｅｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅｌａｙｂｙ
７２．５４％牞ｐｏｗｅｒｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｂｙ３３．９７％ ａｎｄＤＰＡＰｂｙ
７８．５７％ ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｓｔｏｆｏｎｌｙ１６．４５％ ｓｉｌｉｃｏｎａｒｅａｉｎ
ｃｒｅａｓｅｏｎａｖｅｒａｇｅ．Ｎｏｔｅｔｈａｔ牞ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｄａｔａｆｏｒｄｅ
ｌａｙｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｓ

ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅＤｅｌａｙ＝
ＤｅｌａｙＣｏｍｐａｒｅｄ－ＤｅｌａｙＰｒｏｐｏｓｅｄ

ＤｅｌａｙＣｏｍｐａｒｅｄ
牗２牘

　Ｈｅｎｃｅ牞ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｄａｔａｆｏｒｐｏｗｅｒｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ牞ｓｉｌｉ
ｃｏｎａｒｅａ牞ａｎｄＤＰＡＰｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｉｔｃａｎｂｅｆｏｕｎｄｔｈａｔ
ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｓａｍｅｔｙｐｅｌａｔｃｈｅｓｃａｎｂｅｈｉｇｈｌｙｒｅｌｉａｂｌｙｏｐ
ｅｒａｔｅｄ牞ｔｈｅｙｈａｖｅｌａｒｇｅｒｃｏｓｔｐｅｎａｌｔｉｅｓ牞ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ牞ｆｏｒ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅｌａｙ牞ｐｏｗｅｒｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎａｎｄＤＰＡＰ．Ｉｎ
ｓｕｍｍａｒｙ牞ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｌａｔｃｈｃａｎｂｅｈｉｇｈｌｙｒｏｂｕｓｔｌｙｏｐｅｒ
ａｔｅｄａｎｄｈａｓｌｏｗｅｒｏｖｅｒｈｅａｄｓ．

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　Ａｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｃａｌｉｎｇ牞ｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｒｉｋｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄＳＮＵ
ａｎｄＤＮＵｉｎｌａｔｃｈｅｓａｒｅｂｅｃｏｍｉｎｇｓｅｒｉｏｕｓ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ
ｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｏｖｅｌＤＮＵｒｅｓｉｌｉｅｎｔｒａｄｉａｔｉｏｎｈａｒｄｅｎｅｄｌａｔｃｈ
ｉｎ２２ｎｍｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙ．Ｔｈｅｌａｔｃｈｍａｉｎｌｙｃｏｍｐｒｉｓｅｓｏｆｔｈｒｅｅｓｉｎｇｌｅｎｏｄｅ
ｕｐｓｅｔｒｅｓｉｌｉｅｎｔｃｅｌｌｓｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｍａｎｙｒｅｄｕｎｄａｎｔｎｏｄｅｓｔｏ
ａｃｈｉｅｖｅＤＮＵｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ
ｔｈｅＤＮＵｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅｌａｔｃｈａｎｄａｌｓｏｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ
ｌａｔｃｈｈａｓｌｏｗｅｒｃｏｓｔｓｆｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅｌａｙ牞ｐｏｗｅｒｄｉｓｓｉ
ｐａｔｉｏｎａｎｄＤＰＡＰｏｎａｖｅｒａｇｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｕｐｔｏ
ｄａｔｅＤＮＵｒｅｓｉｌｉｅｎｔｌａｔｃｈｅｓ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
犤１犦ＦｅｒｌｅｔＣａｖｒｏｉｓＶ牞ＭａｓｓｅｎｇｉｌｌＬＷ牞ＧｏｕｋｅｒＰ．Ｓｉｎｇｌｅ
ｅｖｅｎｔｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｉｎｄｉｇｉｔａｌＣＭＯＳ—Ａｒｅｖｉｅｗ犤Ｊ犦．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｕｃｌｅａｒＳｃｉｅｎｃｅ牞２０１３牞６０牗３牘牶１７６７
１７９０．ＤＯＩ牶１０．１１０９／ｔｎｓ．２０１３．２２５５６２４．

犤２犦ＨｕａｎｇＺＦ牞ＬｉａｎｇＨＧ牞ＨｅｌｌｅｂｒａｎｄＳ．Ａｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅＳＥＵｔｏｌｅｒａｎｔｌａｔｃｈ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｓ
ｔｉｎｇ牞２０１５牞３１牗４牘牶３４９ ３５９．ＤＯＩ牶１０．１００７／ｓ１０８３６

５８１　Ａｎｏｖｅｌｄｏｕｂｌｅｎｏｄｅｕｐｓｅｔｒｅｓｉｌｉｅｎｔｒａｄｉａｔｉｏｎｈａｒｄｅｎｅｄｌａｔｃｈ



０１５５５３３５．
犤３犦ＬｉｎＳ牞ＫｉｍＹＢ牞ＬｏｍｂａｒｄｉＦ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｈａｒｄｅｎｅｄｌａｔｃｈｅｓｆｏｒｎａｎｏｓｃａｌｅ
ＣＭＯＳ犤Ｊ犦．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＶｅｒｙＬａｒｇｅＳｃａｌｅＩｎｔｅ
ｇｒａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ牞２０１１牞１９牗７牘牶１３１５ １３１９．ＤＯＩ牶１０．
１１０９／ｔｖｌｓｉ．２０１０．２０４７９５４．

犤４犦ＮａｎＨＱ牞ＣｈｏｉＫ．Ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ牞ｌｏｗｃｏｓｔ牞ａｎｄｒｏ
ｂｕｓｔｓｏｆｔｅｒｒｏｒｔｏｌｅｒａｎｔｌａｔｃｈｄｅｓｉｇｎｓｆｏｒｎａｎｏｓｃａｌｅＣＭＯＳ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ犤Ｊ犦．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓ
ｔｅｍｓＩ牶ＲｅｇｕｌａｒＰａｐｅｒｓ牞２０１２牞５９牗７牘牶１４４５ １４５７．
ＤＯＩ牶１０．１１０９／ｔｃｓｉ．２０１１．２１７７１３５．

犤５犦ＦａｚｅｌｉＭ牞ＰａｔｏｏｇｈｙＡ牞ＭｉｒｅｍａｄｉＳ牞ｅｔａｌ．Ｆｅｅｄｂａｃｋｒｅ
ｄｕｎｄａｎｃｙ牶ＡｐｏｗｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔＳＥＵｔｏｌｅｒａｎｔｌａｔｃｈｄｅｓｉｇｎｆｏｒ
ｄｅｅｐｓｕｂｍｉｃｒｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ犤Ｃ犦／／３７ｔｈＡｎｎｕａｌＩＥＥＥ／
ＩＦＩＰＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤｅｐｅｎｄａｂｌｅＳｙｓｔｅｍｓａｎｄ
Ｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｅｄｉｎｂｕｒｇｈ牞ＵＫ牞２００７牶２７６ ２８５．ＤＯＩ牶１０．
１１０９／ｄｓｎ．２００７．５１．

犤６犦ＮａｍｂａＫ牞ＳａｋａｔａＭ牞ＩｔｏＨ．Ｓｉｎｇｌｅｅｖｅｎｔｉｎｄｕｃｅｄｄｏｕｂｌｅ
ｎｏｄｅｕｐｓｅｔｔｏｌｅｒａｎｔｌａｔｃｈ犤Ｃ犦／／ＩＥＥＥ２５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＤｅｆｅｃｔａｎｄＦａｕｌｔＴｏｌｅｒａｎｃｅｉｎＶＬＳＩＳｙｓ
ｔｅｍｓ．Ｋｙｏｔｏ牞Ｊａｐａｎ牞２０１０牶２８０ ２８８．ＤＯＩ牶１０．１１０９／
ＤＦＴ．２０１０．４１．

犤７犦ＷａｔｋｉｎｓＡ牞ＴｒａｇｏｕｄａｓＳ．Ｒａｄｉａｔｉｏｎｈａｒｄｅｎｅｄｌａｔｃｈｄｅ
ｓｉｇｎｓｆｏｒｄｏｕｂｌｅａｎｄｔｒｉｐｌｅｎｏｄｅｕｐｓｅｔｓ犤Ｊ犦．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ
ａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｍｅｒｇｉｎｇＴｏｐｉｃｓｉｎＣｏｍｐｕｔｉｎｇ牞２０１８牞ｔｏａｐ
ｐｅａｒ．ｄｏｉ牶１０．１１０９／ＴＥＴＣ．２０１７．２７７６２８５．

犤８犦ＱｉＣＨ牞ＸｉａｏＬＹ牞ＧｕｏＪ牞ｅｔａｌ．Ｌｏｗｃｏｓｔａｎｄｈｉｇｈｌｙｒｅ

ｌｉａｂｌｅｒａｄｉａｔｉｏｎｈａｒｄｅｎｅｄｌａｔｃｈｄｅｓｉｇｎｉｎ６５ｎｍ ＣＭＯＳ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ犤Ｊ犦．ＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ牞２０１５牞５５
牗６牘牶８６３ ８７２．ＤＯＩ牶１０．１０１６／ｊ．ｍｉｃｒｏｒｅｌ．２０１５．０３．０１４．

犤９犦ＫａｔｓａｒｏｕＫ牞ＴｓｉａｔｏｕｈａｓＹ．Ｓｏｆｔｅｒｒｏｒｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎｌａｔｃｈ牶
ｄｏｕｂｌｅｎｏｄｅｃｈａｒｇｅｓｈａｒｉｎｇＳＥＵ ｔｏｌｅｒａｎｔｄｅｓｉｇｎ犤Ｊ犦．
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ牞２０１５牞５１牗４牘牶３３０ ３３２．ＤＯＩ牶１０．
１０４９／ｅｌ．２０１４．４３７４．

犤１０犦ＬｉＹ牞ＷａｎｇＨＢ牞ＹａｏＳ牞ｅｔａｌ．Ｄｏｕｂｌｅｎｏｄｅｕｐｓｅｔｓ
ｈａｒｄｅｎｅｄｌａｔｃｈｃｉｒｃｕｉｔｓ犤Ｊ犦．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｓｔｉｎｇ牞
２０１５牞３１牗５／６牘牶５３７ ５４８．ＤＯＩ牶１０．１００７／ｓ１０８３６０１５
５５５１３．

犤１１犦ＥｆｔａｘｉｏｐｏｕｌｏｓＮ牞ＡｘｅｌｏｓＮ牞ＰｅｋｍｅｓｔｚｉＫ．ＤＯＮＵＴ牶Ａ
ｄｏｕｂｌｅｎｏｄｅｕｐｓｅｔｔｏｌｅｒａｎｔｌａｔｃｈ犤Ｃ犦／／ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒ
ＳｏｃｉｅｔｙＡｎｎｕａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＶＬＳＩ．Ｍｏｎｔｐｅｌｌｉｅｒ牞Ｆｒａｎｃｅ牞
２０１５牶５０９ ５１４．

犤１２犦ＥｆｔａｘｉｏｐｏｕｌｏｓＮ牞ＡｘｅｌｏｓＮ牞ＺｅｒｖａｋｉｓＧ牞ｅｔａｌ．Ｄｅｌｔａ
ＤＩＣＥ牶Ａｄｏｕｂｌｅｎｏｄｅｕｐｓｅｔｒｅｓｉｌｉｅｎｔｌａｔｃｈ犤Ｃ犦／／ＩＥＥＥＩｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭｉｄｗｅｓｔＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ．
Ｃｏｌｏｒａｄｏ牞ＵＳＡ牞２０１５牶１ ４．

犤１３犦ＹａｎＡＢ牞ＨｕａｎｇＺＦ牞ＹｉＭＸ牞ｅｔａｌ．Ｄｏｕｂｌｅｎｏｄｅｕｐ
ｓｅｔｒｅｓｉｌｉｅｎｔｌａｔｃｈｄｅｓｉｇｎｆｏｒｎａｎｏｓｃａｌｅＣＭＯＳｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
犤Ｊ犦．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＶｅｒｙＬａｒｇｅＳｃａｌｅＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍｓ牞２０１７牞２５牗６牘牶１９７８ １９８２．ＤＯＩ牶１０．１１０９／ｔｖｌ
ｓｉ．２０１７．２６５５０７９．

犤１４犦ＴｈｅＮａｎｏｓｃａｌｅＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｎｄＭｏｄｅｌｉｎｇ牗ＮＩＭＯ牘Ｇｒｏｕｐ
ａｔＡＳＵ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｍｏｄｅｌ牗ＰＴＭ牘犤ＥＢ／ＯＬ犦．
牗２０１１０６０１牘犤２０１７０６１２犦．ｈｔｔｐ牶／／ｐｔｍ．ａｓｕ．ｅｄｕ／．

一种新颖的双节点翻转自恢复的抗辐射加固锁存器

王
!

军　　闫爱斌

（安徽大学计算机科学与技术学院，合肥 ２３０６０１）

摘要：为了有效容忍双节点翻转，提出了一种新颖的２２ｎｍ互补金属氧化物半导体工艺下双节点翻转自恢
复的抗辐射加固锁存器．使用３个互锁的单节点翻转自恢复单元，并且每个单节点翻转自恢复单元均主要
由３个互相反馈的二输入Ｃ单元构成，该锁存器达到了双节点翻转自恢复性．使用较小的晶体管尺寸、时钟
门控技术和高速传输路径，有效节省了锁存器的开销．实验结果验证了该锁存器的双节点翻转自恢复性，并
且与最新的双节点翻转自恢复锁存器相比，该锁存器平均节省了７２．５４％的传输延迟、３３．９７％的功耗和
７８．５７％的延迟 功耗 面积复合开销，而平均的面积开销仅增加了１６．５４％．
关键词：抗辐射加固；电路可靠性；软错误；双节点翻转；单节点翻转
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