
　
３６!　"７#

２０１９$７%

& ' ( ) * + , -

ＭＩＣＲＯＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＳ＆ＣＯＭＰＵＴＥＲ
Ｖｏｌ．３６　Ｎｏ．７

Ｊｕｌｙ２０１９

!"#$

：２０１８－１１－０３；%&#$

：２０１８－１１－２２

+,-.

：
vú½

，ＭａｓａｏＫｕｒｉｙａｍａ，ê¾¿．±Ï３ＤＮＡＮＤÀdÀÁ�V�=Â'Ò0Ñ��f

［Ｊ］．&'()*+,-

，

２０１９，３６（７）：１２１６．［ＢＡＩＬＬ，ＭａｓａｏＫｕｒｉｙａｍａ，ＨＥＨＫ．Ａｒｅａｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｗｉｔｈｎｅｇａｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒ

３ＤＮＡＮＤｆｌａｓｈｍｅｍｏｒｙ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆Ｃｏｍｐｕｔｅｒ，２０１９，３６（７）：１２１６．］

��３犇犖犃犖犇½¾¿À��µ/ÁÂÃ'ÄÅÆg

âãä

１，２，３，ＭａｓａｏＫｕｒｉｙａｍａ３，åæç

３

（１XJM)MG)

，
ÃÄ１０００４９；２XJM)M &'(��ã

，
ÃÄ１０００２９；

３;ÅdeMNPQÁ3RS

，
ÆÃ ÇÈ４３０２００）

6　7

：
è0é½êë

（ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖｏｌｔａｇｅ，ＶＴＨ）3�ì

，３ＤＮＡＮＤíî�ïeðñòó`ôÇõH3ö÷

，
øù

ú-ûüHýþÿÇ．9@¾!ø-"#

，
ÃÄ>?@-$%&'ôÇ(�3ýêë/)*+}¸,-é½êë

.ôÇ3õH．ÃÄÈ>?3%&'ôÇ(�3êëê/0s\12Ñ'ôÇ(�

（ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｔｏａｂｓｏｌｕｔｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＣＴＡＴ）ê3Q4ôÇ(�

（ｚｅｒｏｔｏａｂｓｏｌｕｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＺＴＡＴ）ê3

，
�5?%&É6'ôÇ(�

376x"3ýêë

，
80s29}

（ｒｅｇｕｌａｔｏｒ）̧ >:A5?êë3;<．g���

，
È>?3I³�,>=->

�?@3ýêë;<9１．５～４．５Ｖ．

89:

：
é½êë

；３ＤＮＡＮＤíî

；
ýêë*+}

；
'ôÇ(�ê3

；
4ôÇ(�ê3

；
29}

;<=>?

：ＴＮ４３２　　　　　@ABCD

：Ａ　　　　　@EF?

：１０００－７１８０（２０１９）０７－００１２－０５

犃狉犲犪犱狉犲犳犲狉犲狀犮犲犵犲狀犲狉犪狋狅狉狑犻狋犺狀犲犵犪狋犻狏犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犳狅狉３犇犖犃犖犇犳犾犪狊犺犿犲犿狅狉狔

ＢＡＩＬｉａｎｌｏｎｇ
１，２，３，ＭａｓａｏＫｕｒｉｙａｍａ３，ＨＥＨｏｎｇｋａｉ３

（１ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ；

２ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２９，Ｃｈｉｎａ；

３ＹａｎｇｔｚｅＭｅｍｏｒｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｗｕｈａｎ４３０２００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：３ＤＮＡＮＤｆｌａｓｈｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｉｓｖｕｌｎｅｒａｂｌｅｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｄｕｅｔｏｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖｏｌｔａｇｅｓ（ＶＴＨ）

ｓｈｉｆｔ，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｆｕｒｔｈｅｒｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅｔｈｅｒｅａｄｍａｒｇｉｎ．Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｉｓｉｓｓｕｅ，ａｒｅａｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｗｉｔｈｎｅｇａｔｉｖｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｔｈｅＶＴＨｓｈｉｆｔｕｎｄｅｒｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｇｅｎｅｒａｔｏｒｏｕｔｐｕｔｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｖｏｌｔａｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｎｅｇａｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅＣＴＡＴ

（ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｔｏａｂｓｏｌｕｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）ｃｕｒｒｅｎｔａｎｄＺＴＡＴ（ｚｅｒｏｔｏａｂｓｏｌｕｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）ｃｕｒｒｅｎｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ａｎｄｔｈｅｒｅｇｕｌａｔｏｒｗａｓｕｓｅｄｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃｏｕｌｄ

ｐｒｏｖｉｄｅａｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｒａｎｇｅｏｆｒｅａｄｖｏｌｔａｇｅｏｆ１．５～４．５Ｖ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖｏｌｔａｇｅ；３ＤＮＡＮＤｆｌａｓｈｍｅｍｏｒｙ；ｒｅａｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ；ＣＴＡＴｃｕｒｒｅｎｔ；ＺＴＡＴｃｕｒｒｅｎｔ；

ｒｅｇｕｌａｔｏｒ

１　+G

zê３ＤＮＡＮＤÀdK±N�pq=sÉ44

�0õ²»¼dezã�=sÉÝc

［１］，
Àd»¼r

s�fÊa�MÏgL=f­

、
'�½`a

、
÷Ë`

a

、
Â'bc`a

、
»¼�»¼�Lbc`a��L

／

Ì7Í#`a=QR

［２］．w��ÅÓ[３ＤＮＡＮＤÀ

d=�Ñh��ø¤ÎB=��

［２］．sÏw�`a�

Å=uÓ°Ð�

，
Cnno�çÑ±Ï_W�L{µ



　"７# vú½

，
<

：
±Ï３ＤＮＡＮＤÀdÀÁ�V�=Â'Ò0Ñ��f

s�yz

，
½[\ÒÓW

（ｅｒｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｃｏｄｅｓ，

ＥＣＣ）
［２］．/ü

，
ìÛ¸Ô°=３ＤＮＡＮＤÀd³ÕÖ

FÎ

（ｐｌｏｙｓｉｌｉｃｏｎｃｈａｎｎｅｌｈｏｌｅ）
［３］，３ＤＮＡＮＤÀd»

¼X='Sgs]=Á�hrBÃG

，
Z wÏ'S

rBö±óJy]de»¼X¬­'Ò=×Ø

［３］，
x

]yzw±no

，
�¬­'Ò=ÙÚs�9Û．_W

=�¾{µ=Á�ÙÚxFÊÁ�_Üf)×Á�

，

üÿìＭＣＵ（ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）H\s]Á�h=%

Wu©ªÝHÁ�

，
wÏ{jＭＣＵ=ÀÞvv

，
É

wõÄõ )×Á�．�v�¾{µ

，
Üß{µ=Á

�ÙÚ����±Ï�¬­'Ò|P�]ÀÁ�V

�='Ò

，
�zÁ�rBü.à��&r

，
4Û]

ＭＣＵÉwõ²Á�kwÝHÁ�V�=ÀÞ．��

［４５］¹ìm\_WNá0ÑN�c±²|PÁ�V

�='Ò�ＮＡＮＤÀd¾Ã

（ｗｏｒｄｌｉｎｅ）ö�ÙÚ

，

aªÛNá0Ñ¹''Ò=G4

（
Fîx３Ｖ�h

），

¶`�'Ò·¸v4

，
ü３ＤＮＡＮＤÀd*２Ｄ

ＮＡＮＤÀd=dì®±gÛ３ＤＮＡＮＤ¶Â'Ò=

·¸v^

，
FîÂ'Ò�G­^Û３Ｖ，â_W{j

s[ô\．����=±Ïô\Û３ＤＮＡＮＤÀd=

ÀÁ�V�=Â'Ò��f

，
FÊÝcHªfßà�

�]Gã5=`�

，
úû３ＤＮＡＮＤÀd=@+

É/．

２　À�ÇÈÉ1

g ³ ½ » ¼

（ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｃｅｌｌ，ＭＬＣ）３Ｄ

ＮＡＮＤÀdX

，
P¸Ïs]=¬­'Ò¹å

，
áâ１

ãä

，
ãP»¼gö�'Ì7�ÿk0Û

‘１１’¥
［６］．

g�L0Ì7¨©

，
FÊ&r¾Ã

（ｗｏｒｄｌｉｎｅ）�0

ä\'ë['(ð³ÕÖåÎö��æðü&r¬

­'Ò=G4

，
áâ２ãä．g�L¨©õ²Àd»

¼=¬­'Ò�Ã4ó;}óçÝ

，
)�Þ�ãÉ

w=­

，
Àd»¼*�F=ＭＯＳÕÞÏgk

，
º/

è/=æY'Ò

，
¶»¼X='SG4°¬­'Ò

=é�

，
'íFÊ'S×}��ê×de»¼de

=¬­'Ò=G4

［６］．/ü

，
¬­'Ò�Á�üëZ

s°±²ì/­

，
 ¬­'Ò°±²|PÀÁ�V

�=��．'í

，
gº/è/=Â'Ò

（ｒｅａｄｖｏｌｔ

ａｇｅ，犞ｒｅａｄ）=+,h

，
gs]=Á�h

，（犞ｒｅａｄ－犞ＴＨ）

'ÒZs°î�

，
'ü6[Àd»¼X'S��r

Bâü[Â'��Ó�．/ü

，
¬­'Òs°aÁ�

QR=í±'|

，
¶@��p6aÁ�QRðü&

rÀd»¼X='S

，
áËS(îØb<．

/ü

，
ìÛＮＡＮＤÀd=ãh

，
ïＮＡＮＤÀd

<１　ÁÂÃJÊËÂÃÌÀ�ÅÆÍ5

<２　３ＤＮＡＮＤ½¾ÎÏ

ö�Âh¨Ä

，
ÑðXÂ'=Àd»¼K¨gÃh

d

（Ｂd³

），
Z °gl ñ¬­d

（Ｏ¿

）
Â'

［６］，

áâ３�â４ãä

，
'ígwÏ+,h

，
ïÁ�rB

Ä

，
ËS(îØbQR4Û¬­'Ò

，
wöyê¬­

'Ò°aÁ�QR=·w��

，
'í

，
x]ig3ê

Á�hqõÂ'¬­'Ò

，
Â'Ò=Á�V�m*

¬­'Ò�]

［４６］．'í

，
Ph|=<µ7Ì．

<３　�Ð３ＤＮＡＮＤ½¾ÎÏÑ

犱犞ＴＨ
犱犜

＝
犱犞ｒｅａｄ
犱犜

（１）

µX

，
g±²Àd»¼ÿX

，̧
ðò=Àd»¼g¶

¾ÃCFîóc='Ò^Û�G¬­'Ò='Ò

，
F

îðx犞ｐａｓｓ
［６］，

�â１�â３（犞ｐａｓｓ±;GÛ６Ｖ）．g

３１



&'()*+,- ２０１９$

´²Àd»¼ÿX�P±²¾ÃCócÂ'Ò©ª

¶«ô9*É

，
g¶�Àd»¼C¼¬c犞ｐａｓｓ'Òõ

¶JF．wáx��FÊ©ªÑðX=Àd»¼=Â

'Ò=G4u[´²Àd»¼ÿ=JF**É．

<４　ÎÏÑ;Â JÁÂÃ/8�

３　©ÒÓ/ÂÔ

３．１　¬­«P

U|�0Â'Ò=�G­^Û３Ｖ，â_W=N

á0ÑgL=Á�ÙÚsiúûw/

，
'x�F=N

á0Ñ�iK¨g¤Ò

（ｌｏｗｖｏｌｔａｇｅ，ＬＶ）å¥h

，
'

íÉwC0Ñ'ÒFÊ^Ò

（ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅ，ＨＶ）ö�

WG．ã��={jáâ５ãä

，
¶0�T?áRµ

（２）ãä

，
FÊH¿'ö犚７�犚６=z�¡�`�*

犞ｒｅｆ7z�='Ò

，
�@+X犚７／犚６＝４．

<５　©ÒÓ/À�ÇÈÕ�

犞ｒｅａｄ＝（犞ｒｅｆ／犚６）（犚６＋犚７）

＝犞ｒｅｆ（１＋犚７／犚６）＝５犞ｒｅｆ （２）

µX

，犞ｒｅｆ°±²|PÀÁ�V�=0Ñ'Ò

；犞ｒｅａｄ

�FÊHªf=¨\ðü`�±²�犞ｒｅｆ�*=|

PGã5=0Ñ'Ò．Z �Ûs]=ùÜ`�'

Ò犞ｒｅｆ，ìÛ�ÅWGf=`�'Ò犞ｏｕｔ�i6[

ＮＭＯＳ=æÓ'Ò¤Û¶«ô'Ò

，
âg�@+X

m\ＰＭＯＳ:%ＮＭＯＳ．

_W=ＬＤＯ（ｌｏｗｄｒｏｐｏｕｔｒｅｇｕｌａｔｏｒ）L'�

，

áâ６ãä

，
p���±²�0Ñ'Ò7z�='

Ò

［７］，
áRµ

（３）ãä

，
/ü¶siúû�@+w

/．¶0�T?*Rµ

（２）�k．

<６　ＬＤＯ�ÂÔOP

´?�s�s

，

犞ｒｅａｄ＝犞犳［１＋（犚７／犚６）］ （３）

µX

，
ìÛ�ÅWGf=¨\犞ｒｅｆ�犞犳 �]

，
FÊ

H¿'ö犚７�犚６=z�]á�Þ�[犞ｒｅｆ'Òr

G=T=

，
/ü

，
áUãn

，
Â'Ò=­�Þ４．５犞．

üＬＤＯgL=H´ÏK¨g÷�d

，
gwÏ+,h

P犎犞－犞ｏｕｔ－狘犞ＴＨＰ狘≤犎犞－犞ｒｅａｄ （４）

½

：犞ｏｕｔ≥犞ｒｅａｄ－狘犞ＴＨＰ狘 （５）

¨x^ÒÏ

，
¶¬­'Òx１．５Ｖ，ïÂ'Òx

４．５ＶÄ

，
P犞ｏｕｔ≥３Ｖ，w�ÛK¨g¤Òå¥h=

�ÅWGf¤/°s�i=

，
âＬＤＯL'�siô

\Û^`�'Ò'�．'í�v_WＬＤＯL'�ß

à

，
ã��='�ßàø÷Ë]ＬＤＯ=À}iÎ

，

2�`�vG'Ò

，
úû]@+É/．

３．２　犞ｒｅｆÂÔ/23

µX

，犞ｒｅｆ°±²|PÀÁ�V�=0Ñ'Ò

，

¶T?x

：
FÊCP犿<®�=ÀÁ�V�'S

犐ＣＴＡＴ*P狀<®�=�Á�V�'S犐ＺＴＡＴS�`

�'ö犚���ãÉ=Â''Ò

［４５］．犞ｒｅｆ÷Þµá

hãä．

犞ｒｅｆ＝犿犞ＣＴＡＴ＋狀犞ＺＴＡＴ （６）

µX

，犿�狀¹ìH¿Â'Ò=Á�V��G4．

犞ＣＴＡＴ�犞ＺＴＡＴ÷äáh．

犞ＣＴＡＴ＝犐ＣＴＡＴ犚５ （７）

犞ＺＴＡＴ＝犐ＺＴＡＴ犚５ （８）

犐ＣＴＡＴ＝犞ＢＥ１／犚１ （９）

犐ＺＴＡＴ＝犞ＢＥ２／犚３＋（犞ＢＥ２－犞ＢＥ３）／犚２ （１０）

Δ犞ＢＥ＝犞ＢＥ２－犞ＢＥ３＝犞犜ｌｎ犖 （１１）

犐ＺＴＡＴ＝
１
犚３
（犞ＢＥ２＋

犚３
犚２
犞犜ｌｎ犖） （１２）

犞犜 ＝
犽犜
狇

（１３）

µX

，犞犜 °Ô'Ò

；犓�犙¹ìxùúûüî��

'ý．犖°îYÏ犞ＢＥ３�犞ＢＥ２=0Y�sY|u

４１



　"７# vú½

，
<

：
±Ï３ＤＮＡＮＤÀdÀÁ�V�=Â'Ò0Ñ��f

®z

（
��X犖＝８）．

â７ãäxÀÁ�V�'S犐ＣＴＡＴ ��'�

，
î

YÏ°|P13ÀÁ�ãh=f­

，
ìÛ犚１X�=

'Ò<Û犞ＢＥ１，'íìRµ

（９）�þ

，犐ＣＴＡＴ °À=Á

�V�'S

，
¶XFÊ'Sÿ¯ª�P犿<¹®=Ä

Ö'�

，
w^犿＝３２，[iH2FÊ５`�=�¾H

2©ªs]®�=*É�JF

，
���s]=Á�V

�．w^!P"#犚１=Á�V�

，
'x犞ＣＴＡＴÏE犚１

�犚５，ðüi7]'ö=Á�V�

，
â$%j/&x

犐ＣＴＡＴ°±²ÀÁ�V�='S．â８ãäx'SLN

á0Ñ

（ｂａｎｄｇａｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ，ＢＧＲ）
［８］

�Á�V�'S

犐ＺＴＡＴ��'�

，
FÊ'Sÿ¯ª�P狀<¹®=ÄÖ

'�．w^狀＝６４，Z [iH2FÊ６`�=�¾H

2©ªs]®�=*É�JF

，
���s]=�Á�

V�='S．áUãn

，
'x犚２、犚３�犚５|P�]=

Á�V�

，
'í$%j/&x犐ＺＴＡＴ °�Á�V�'

S

，
�'SSÊ`�'ö����s]�Á�V�=

'Ò．

<７　¿À��µÖ×ÂÔ

<８　ØÀ��µÂÃÙÆÂÔ

３．３　ÚÛÜÝg/=u]23

g�@+X

，
ìÛ犞ｒｅｆ=`�'Òð'v¤·

¸=­

（
í０．３～０．９Ｖ），çHªfWGÿ{�s�

`�'Ò犞ｒｅａｄ，âＮＭＯＳ`�LÅ¹WGf'¶ù

Ü`�PhQ=Qª

［９］
üsúû�@+É/．��

D\ＰＭＯＳ`�LÅ¹WGf¨x�ÅWGf

，
á

â９ãä．¶XＰＭＯＳ`�L�ÅWGf=ùÜ`

�'Õ�¤ñ０Ｖ
［９］．

<９　ＰＭＯＳÞß�ÚÛÜÝg

４　Ot=u

â１０'n]gs]K±ih犞ＺＴＡＴ'Òðòs]

®�JF=å¥h¶`�'ÒzÁ�=rB

，
¶X狀＝

６４，¶¹(bxõ®�íx２１ｍＶ)g

，
p½'ÒrB

·¸x０～１．２５Ｖ．ï狀＝１０Ä

，
¶Á�V�xＳＳK

±i

：４．５３ｐｐｍ／℃，ＴＴK±i

：４．６７ｐｐｍ／℃，ＦＦK

±i

：４．７７ｐｐｍ／℃；ï狀＝６０Ä

，
¶Á�V�xＳＳK

±i

：２３．６８ｐｐｍ／℃，ＴＴK±i

：２８．０８ｐｐｍ／℃，ＦＦ

K±ix２３．１５ｐｐｍ／℃． gs]'Ó'Òhï狀＝

１０Ä

，
¶`�'ÒrBg１ｍＶ�w

，
ï狀＝６０Ä

，
¶

`�'ÒrBg４ｍＶ)g．

<１０　犞ＺＴＡＴ/ÞÓÂÃÌÀ�XÂaÂÃ/Í5

â１１'n]犞ＣＴＡＴ'ÒzÁ��'Ó'Ò=r

B．¶X 犿＝３２，õ<®�¹(bíx－０．０３

ｍＶ／℃．ï犿＝１０Ä

，
gＴＴ、ＳＳ�0ＦＦK±ih

¶`�'Ò犞ＣＴＡＴ=Á�V�x－０．３ｍＶ／℃．ï犿

＝１０Ä

，
gＴＴ、ＳＳ�0ＦＦK±ih犞ＣＴＡＴ='Ò

é*sz'Ó'Ò��

，
gＴＴ、ＳＳ�0ＦＦK±i

hrBíx０．０７ｍＶ)g．

５１



&'()*+,- ２０１９$

<１１　犞ＣＴＡＴ/ÞÓÂÃÌÀ�XÂaÂÃ/Í5

　　áUãn

，
g�@+Xõ<犞ＣＴＡＴ'�=Á�

V�x－０．０３ｍＶ／℃， 犚７／犚６＝４，üＮＡＮＤÀ

dXõ²de»¼¶¬­'Ò=Á�V�x－１．５

ｍＶ／℃，âðò犿＝１０，¡P犞ｒｅｆ=Á�V�x

－０．３ｍＶ／℃，çHªfWG５¢ÿx－１．５

ｍＶ／℃．lhuH¿犞ＺＴＡＴÄÖ'�狀=G4¡�

`�s]G4t|P�]Á�V�=Â'Ò

，
â１２

¤ä]ï犞ｒｅｆ=Á�V�è/�ÿ

，
p½犿＝１０Ä

，

ðòs]®�狀JFÄ犞ｒｅｆ�犞犳=`�'Ò·¸x

０．３～０．９Ｖ， ¶Á�V�x－０．３ｍＶ／℃，Z ç

HªfWG５¢ÿ犞ｒｅａｄ`�'Ò·¸x１．５～４．５

Ｖ， ¶Á�V�íx－１．５ｍＶ／℃．

犞ｒｅｆ　　　　　　　　　　　　犞ｒｅａｄ

<１２　犞ｒｅｆX犞ｒｅａｄ/ÞÓÂÃ

５　Oz{

����]±Ïô\Û３ＤＮＡＮＤ=|PÀÁ

�V�=Â'Ò0Ñ��f

，
Z��±ÏâLHª

fßà�ÝGÂ'Ò=`�ã5．m\０．１８μｍ

ＣＭＯＳK±N���

，
yz]３ＤＮＡＮＤÀdX¬

­'ÒzÁ�×Ø��=no．ß£÷ø

，̀
�Â'

Ò=Á�V�x－１．５ｍＶ／℃， Â'Ò=·¸x

１．５～４．５Ｖ)g

，
¶hi��úû３ＤＮＡＮＤ=

@+É/．

|}@A

：

［１］　ＣＡＩＹ，ＨＡＲＡＴＳＣＨＥＦ，ＭＵＴＬＵＯ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｖｏｌｔａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＭＬＣＮＡＮＤｆｌａｓｈｍｅｍｏｒｙ：ｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，ａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｃ］／／Ｄｅｓｉｇｎ，Ａｕｔｏｍａ

ｔｉｏｎ＆ＴｅｓｔｉｎＥｕｒｏｐｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ＆Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ．Ｇｒｅｎｏｂｌｅ，

Ｆｒａｎｃｅ，ＩＥＥＥ，２０１３：１２８５１２９０．

［２］　ＣＡＩＹ，ＬＵＯＹ，ＨＡＲＡＴＳＣＨＥＦ，ｅｔａｌ．Ｄａｔａｒｅｔｅｎ

ｔｉｏｎｉｎＭＬＣＮＡＮＤｆｌａｓｈｍｅｍｏｒｙ：Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙ［Ｃ］／／ＩＥＥＥ，Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ

ａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＨｉｇｈＰＥＲＦＯＲＭＡＮＣＥＣｏｍｐｕｔｅｒ

Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ．Ｎｅｗ Ｏｒｌｅａｎｓ，ＵＳＡ，ＩＥＥＥ，２０１５：

５５１５６３．

［３］　ＣＨＯＩＳＷ，ＰＡＲＫＫＴ，ＰＡＳＳＥＲＩＮＩＭ，ｅｔａｌ．Ａｃｅｌｌ

ｃｕｒｒｅｎｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒ３ＤＮＡＮＤＦＬＡＳＨ

ｍｅｍｏｒｙ［Ｃ］／／ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｉｒｃｕｉｔｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｌａｕ

ｓａｎｎｅ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ，ＩＥＥＥ，２０１６：１４．

［４］　ＭＩＹＡＪＩＫ，ＪＯＨＧＵＣＨＩＫ，ＨＩＧＵＣＨＩＫ，ｅｔａｌ．Ａｎ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｖａｒｉａｂｌｅｐｏｓｉｔｉｖｅ／ｎｅｇａｔｉｖｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｅｆ

ｆｉｃｉｅｎｔｒｅａｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｆｏｒＭＬＣＰＣＭ／ＮＡＮＤ

Ｈｙｂｒｉｄ３ＤＳＳＤ［Ｃ］／／ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｉｒｃｕｉｔｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．

Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ，ＩＥＥＥ，２０１３：３１３３１６．

［５］　ＴＡＮＺＡＷＡＴ，ＴＡＮＡＫＡＴ，ＴＡＭＡＤＡＳ，ｅｔａｌ．Ａ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｗｏｒｄｌｉｎｅｖｏｌｔａｇｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ

ｆｏｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｃｅｌｌＮＡＮＤＦｌａｓｈｍｅｍｏｒｉｅｓ［Ｃ］／／ＥＳＳ

ＣＩＲＣ２０１０．［Ｓ．Ｌ．］，ＩＥＥＥ，２０１０：１０６１０９．

［６］　ＭＩＣＨＥＬＯＮＩＲ，ＣＲＩＰＰＡＬ，ＭＡＲＥＬＬＩＡ．Ｉｎｓｉｄｅ

ＮＡＮＤＦｌａｓｈＭｅｍｏｒｉｅｓ［Ｍ］．Ｂｅｒｌｉｎ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＮｅｔｈｅｒ

ｌａｎｄｓ，２０１０．

［７］　>¼．±²Ða+¥RmZk«'fＬＤＯ@+

［Ｄ］．

Y,

：
-.?KG)

，２０１８．

［８］　ＫＬＥＣＺＥＫＲ，ＧＲＹＢＯＳＰ．Ｌｏｗｖｏｌｔａｇｅａｒｅａｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｃｕｒｒｅｎｔｍｏｄｅＣＭＯＳｂａｎｄｇａｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｅｅｐｓｕｂｍｉ

ｃｒｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｃ］／／ＭｉｘｅｄＤｅｓｉｇｎｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒ

ｃｕｉｔｓ ＆ Ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｌｕｂｌｉｎ，Ｐｏｌａｎｄ．ＩＥＥＥ，２０１４：

２４７２５１．

［９］　>3/

，
>01

，
23

，
<．^hiＣＭＯＳj,WGf

=@+

［Ｊ］．&'()

，２０１１，４１（１）：１９２２．

~��H

：

àáâ　E

，（１９９２），CD���．��{KxÜß�7'

�@+．Ｅｍａｉｌ：１３７３５９１０３８＠ｑｑ．ｃｏｍ．

ＭａｓａｏＫｕｒｉｙａｍａ　E

，（１９６３），CD．��{KxＮＡＮＤÀ

d@+．

ãäå　E

，（１９７３），CD．��{Kx^alm．

６１


