
书书书

!

５３
"

　
!

６
#

２０２１
$

６
%

　
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＨＡＲＢＩＮＩＮＳＴＩＴＵＴＥＯＦＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ５３ Ｎｏ６

Ｊｕｎｅ２０２１

　　　　　　
ＤＯＩ：１０．１１９１８／２０１９０７１２２

Ｇａｌｏｉｓ
!"#$%&'()*+,-.

!

　
"

１，
#$%

１，２，
&'(

１，
)

　
*

２，
+,-

１

（１．
./0123456789:;

（
<=+,

），
<=

３０００７２；２．
>?.3@ABC7DEFG

，
>?

１００１９２）

/

　
0

：
!"#$%&'()*

，
+,$-./01234546789(:;

．
<=>?@ABCDEFGHIJ(KL

MN

，
O./P:Q+,$-(RS./

．
BTU<=>?@(EIJVW

，
XYZ[\

Ｇａｌｏｉｓ
]^(!_`a<=>?@$

-

．
bc

，
d<=>?@efGg`ahi

，
j>?@kNlmn(op:qgr!_st

，
uvwxZ>?@(yzP

，
{

|O}~��

，
�7>?@�~�E`�NIJ(�(

．
O�

，
��>?@�g`ahiy�(��

，
XYZ��

Ｇａｌｏｉｓ
]^

��!_�)��

，
��Z<=>?@���$�����(01

，
���TUZ>?@(./P

．
[\

８
lm<=>?@�

�Zs��� 

，
¡�¢£¤¥

：
g`ahid

ＳＭＩＣ０．１８μｍ¦§¨��©B

４３９５μｍ２，CD=�ª«¬fGhi­®©

wx

０．４％，
<=>?@(¯°}~��¬­®±|

８０％，
j��!_�AB�%�,(²³!_�´µl¶Z

ＮＩＳＴＳＰ８００
２２

!_�·¸

；
��¹��CDª«º��»�¥¼(wx

，
½¾g`ahi�¿·$-À�Á�ÂÃ|

、
ª«¬ÄÅÆ

i

；
$-gÇÈÉlm<=>?@

，
BCDTÊ¬UÅË(./MÌ

．
123

：
+,$-./

；
<=>?@

；̀
�NIJ

；
g`ahi

；
�!_�

45678

：ＴＵ４９２
9:;<=

：Ａ
9>?8

：０３６７－６２３４（２０２１）０６－０１４８－０７

ＲａｎｄｏｍｌｙｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅａｃｔｉｖｅｓｈｉｅｌｄｃｉｒｃｕｉｔｂａｓｅｄｏｎＧａｌｏｉｓｒｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

ＺＨＥＮＳｈｕａｉ１，ＹＵＡＮＹｉｄｏｎｇ１，２，ＸＩＮＲｕｉｓｈａｎ１，ＧＡＮＪｉｅ２，ＺＨＡＯＹｉｑｉａｎｇ１

（１．ＩｎｔｅｌｌｉｓｅｎｓｅａｎｄＣｈｉｐＳｅｃｕｒｉｔｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙ（ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ），Ｔｉａｎｊｉｎ３０００７２，Ｃｈｉｎａ；
２．ＢｅｉｊｉｎｇＳｍａｒｔＣｈｉｐＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｐｅｏｐｌｅｐａｙｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｔｏｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙ
ｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｓ．Ａｓｔｈｅｍａｉｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆｏｒｃｈｉｐａｎｔｉｉｎｖａｓｉｖｅａｔｔａｃｋｓ，ｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆａｃｔｉｖｅｓｈｉｅｌｄ（ＡＳ）ｉｓ
ｃｏｎｃｅｒｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｓ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ａｒａｎｄｏｍｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｂａｓｅｄ
ｏｎＧａｌｏｉｓｒｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙｌｅｖｅｌｏｆＡＳ．Ｆｉｒｓｔ，ｂｙｉｎｓｅｒｔｉｎｇｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｎｏｄｅｓ
ｉｎｔｏＡＳ，ｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｈａｎｎｅｌｓｏｆｔｈｅＡＳｃｏｕｌｄｂｅｃｈａｎｇｅｄｒａｎｄｏｍｌｙ．Ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｔｈｅ
ｓｈｉｅｌｄｃｏｕｌｄｂｅｉｎｃｒｅａｓｅｄａｎｄｔｈｅｆａｉｌｕｒｅａｒｅａｃｏｕｌｄｂｅｒｅｄｕｃｅｄ，ｗｈｉｃｈｌｅｄｔｏｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅ
ｒｅｒｏｕｔｉｎｇａｔｔａｃｋ．Ｔｈｅｎ，ａＧａｌｏｉｓｔｙｐｅｔｒｕｅｒａｎｄｏｍｎｕｍｂｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙｒｅｕｓｉｎｇｔｈｅｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ
ｎｏｄｅｓ，ｗｈｉｃｈｓｏｌｖｅｄｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅＡＳｗａｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔａｆｔｅｒｅａｃｈｐｏｗｅｒｕｐａｎｄｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆｔｈｅｓｈｉｅｌｄ．ＡｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｃｏｎｄｕｃｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｉｇｈｔｃｈａｎｎｅｌＡＳ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｎｏｄｅｓｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙｗｅｒｅｏｎｌｙ４３９５μｍ２ｕｓｉｎｇＳＭＩＣ０．１８μｍｐｒｏｃｅｓｓ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｔｈｅｉｎｓｅｒｔｉｏｎｏｆｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｎｏｄｅｓｏｎｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｂｙ０．４％，ａｎｄｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍｆａｉｌｕｒｅａｒｅａｏｆｔｈｅＡＳｗａｓ８０％ ｓｍａｌｌｅｒ．Ｒａｎｄｏｍｂｉｔｓｔｒｅａｍｇｅｎｅｒａｔｅｄｕｓｉｎｇｔｒｕｅｒａｎｄｏｍｎｕｍｂｅｒｓｅｅｄｓ
ｐａｓｓｅｄＮＩＳＴＳＰ８００２２ｔｅｓｔｓ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｃｉｒｃｕｉｔｈａｓｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｓｍａｌｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｃｃｕｐａｎｃｙａｎｄｌｏｗｐｏｗｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ａｎｄｉｔｃａｎｂｅｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈａｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌＡＳｔｏｐｒｏｖｉｄｅａｈｉｇｈｅｒｌｅｖｅｌｏｆｓｅｃｕｒｉｔｙｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ
ｃｈｉｐ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｓ；ａｃｔｉｖｅｓｈｉｅｌｄ；ｓｈｉｅｌｄｒｅｒｏｕｔｉｎｇａｔｔａｃｋ；ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｎｏｄｅｓ；ｔｒｕｅ
ｒａｎｄｏｍｎｕｍｂｅｒ

@ABC

：２０１９－０７－１５
DEFG

：
HIAJFGC7KL

（５４６８１６１７０００２）
HIJK

：
M

　
N

（１９９５—），
O

，
PQRST

；

UVW

（１９６４—），
O

，
XY

，
ZQT[\

LMHI

：
UVW

，ｙｑ＿ｚｈａｏ＠ｔｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　
]^_`abcdefghBi

（ＦＩＢ）
j@k

lmno

［１］，
p34qrAstuvwkxjy

z

．
5634de{|}~{|��������

��|

，
��34�����jAs��

，
���3

4qrAs�56

．
��_��|�{|��J�

�b^����

，
b�p���|������j

� �

，
¡¢��|£¤¥¦`a

．
����|§¥

¦lp��]^_`a

，̈
©,ªp«¬­®RS

．
Ｃｉｏｒａｎｅｓｃｏ

m

［２］
¯°®�����|����b^

±²�����³´

，̄
µ¶x���56�

；

Ｗａｎｇ
m

［３］
¯°·¸_¹��³´

，
º»¼���

�|�½¾¿À

．
ÁÂnoÃÄ¯µ`aªvwÅ



Æ)Ç�ÈÉ

，
Ê£�ËÌ�ÍÎÏp��|�Ð

vwÑÒjÓÔÕ

，̀
aªÖ×/Ø¦���ÙÚ

ÛÜ

［４］．Ｆｅｎｇ
m

［５］
¯°�Ýb�sÞ·¸zß��

|�Ðàásâ�ã�¹�`a³´

，
sÞ·¸ä

~�Àåæç·¸�

４
èéê�ëìíèvwîï

�u

．
©è·¸ðñòó

，
Ãôõ����|�½¾

¿À

，
Êö³´�·¸�ä~�ÀÕå÷�íèø

�u�éê

，
2�ù�������øúb^��

，

÷��Í56ûü

．
lp����|�56ýþ

，
ÿ!¿"îï&

²#$s%&'´

［６］，̄
°®�Ý()

Ｇａｌｏｉｓ
*

+

［７］
�îï�À����|As

．
,����|v

wÓo�À

，
-Î.e��|��2�À·¸�/

�091

Ｇａｌｏｉｓ
*+2îï�Tñ0¿À

，
3ñµ

45�2îï�

，
.eö2îï���ÝB3T�

�|�¶xîï�678ó

．
Ä

Ｔｒｉｖｉｕｍ
²6'´A

s�9:vw;<

，
=.eö'´Tñ±²�Ð7

p��|��¶x67vw±²

，
À>®��|5

6Ü?

．
ÿ!�

８
b@=wîï&²#$s���

����|�91

，
AB®��|îï�¶x67

CAÕDEFGù-�ýþ

，
=HI+JKL�¹

�`a�MN��

，
ÃÄDN¯µ��|56�

．

１　
`�NIJÍÎ

����|¿ÀOP

１
QR

，
��|��[�

ÄSÍ�³_�34{|��

，
%T�è{|��

|

．
b�Æ����á^éUVTñ�îï�67

��

，
=�uWé-X¶x�Ð�29�2���

，

Y¦¶xZ[`a�N\

．
]^_Ò34qr�Ð

，

`abc­����|

，
}£p�vwrÓde

．̀
aªb�

ＦＩＢ
j@klmfv�34ÓÔjAsy

z)ghyz��|

，
çi,0jAsks

，
l��

|��<MN�m�ún��¹�`a

．

5

１　
()*+,

Ｆｉｇ．１　Ａｃｔｉｖｅｓｈｉｅｌｄ

�¹�`a��ÇOP

２
QR

，
b�p���

�|���uÛÜ�ÓÔ

，̀
aªØ°oph��

Cùqrs�·¸vw�¹�

，
d����|rÓ

tuMN

，
MN[��oÉn�MNph

，
MN[�

vw�ú�<��tunx�MNtu

．

5

２　
&NOPQ

Ｆｉｇ．２　Ｓｈｉｅｌｄｒｅｒｏｕｔｉｎｇａｔｔａｃｋ

]��|½¾¿Àr�yz

，̀
aª{|ks

r}�ph

，̀
/d+tu��|MN

．̄
µ��|

½¾¿À�º»É

，
æ¯~`aª����|�u

ÛÜ�ÎÏ

，
Êp�¹�`ano�Dtuvw;

<

．
ÿ!�����|��^Ã�À·¸

，
91®�

�|��Ð7�b@�82±²m�

，
ÃÄ,��

|��+MNtuK}

，
tu��®�¹�`a�

ñ��

．
�^·¸���

Ｎ
2��|[�oÉ

Ｌ
�

ÛÜ�

Ｌ＝∑
ｉ

Ｎ＋１
Ｌｐｉ，Ｎ≥０ （１）

_�

Ｌｐｉ�·¸xÏäo��oÉ

，
��^·¸r�

��Ó¹����

ＬｐｉÃÄ�R�

Ｌｐｉ≈
Ｌ
Ｎ＋１，Ｎ≥０ （２）

�Í��|��tu�

Ａ，
MNtu�

Ｃ，
MN

ph�

Ｓ，
�ÐMN[�vw�tu�MNtuÁ

���

，
MNtu2�tuxÏ���ÃÄ�R�

Ｃ
Ａ≈

Ｓ
Ｌ． （３）

]���)����

，
�`aªÃÄtupí

è·¸Ï�[�vw�¹�

，
�Ð_

（２）、（３）
ÃÄ

��«ÎMNph

Ｓｍａｘ�

Ｓｍａｘ＝
Ｌ
Ｎ＋１， （４）

i������·¸Ï�+MNtu

Ｃｍａｘ，ÃÄ�

Ð_

（３）、（４）
��

：

Ｃｍａｘ＝
１
Ｎ＋１×Ａ． （５）

�^Ã�À·¸d���|���·¸�Õ�

�Ð�-

，
�«��·¸����/úks

，
��|

��+MNtuÃÄmN�·¸Ï��+MNt

u

．
]ø�^Ã�À·¸�����|�+MNt

u�

Ｃｎ，�^

Ｎ
è·¸Õ��+MNtu�

Ｃｅ，�
�+MNtu��5ΔＣÃÄ�R�

ΔＣ＝Ｃｎ－Ｃｅ． （６）
i�Ð_

（５）、（６）
ÃÄ�°

·９４１·!

６
# M

　
N

，
m

：Ｇａｌｏｉｓ
*+�îï�À����|As



ΔＣ＝（１－ １
Ｎ＋１）×Ａ． （７）

Þ_

（７）
Ã1

，
�^·¸m�Õ��+MNt

uK}®

１－ １
Ｎ( )＋１．

Ã�À·¸

Ｎ
��9234�56m 

、
As

K¡�¢�

、
34

ＩＰ
�tum�£ùÛ

．
���3

456��-Î

，
|�¤�·¸�æ¢e�©K¡

，

¥¦34

ＩＰ
�§¨

．
ÿ!����|�tu�

１×
１０６μｍ２，ＩＰ�z©tuª�

２２００００μｍ２，�®Y¦

r«�;<N\

，
�+MNtujö})

ＩＰ
tu

，

�Ð_

（５）、（７）
�°

，
·¸�è�¬L�

４
è

，
­"

®¯K¡¢e256�ÿ!���|�¹°®

４
è

Ã�À·¸

．

２　
<=>?@!_`a$-XY

ÿ!¯°�����|îï�ÀAs

，
���

��|�±±®Ã�À·¸hã�¹�`a

，
=.

e��|3T²³G+´

，
b�ÝBµ¶m·¸p

+´vwµ¹_Ò2îï�

．
��|Ó�¶x·_

2îï�3T·_

，
gº¿ÀOP

３
QR

．

5

３　
()*+,RS

Ｆｉｇ．３　Ａｃｔｉｖｅｓｈｉｅｌｄｓｙｓｔｅｍ

P

３
�îï�67Tñ·¸de��d»¼½

¾÷0

（ＬＦＳＲ）
¿À

，
¿À3T��|¶x672�

À·¸îïôõ��

；
ÝBµ¹rÓ�

Ｄ
ÁU0Â

2Ã}J�

，
eh91��|2îï�Tñ0�/

，

�îï�3T·_�W¶��|*+3T�2îï

�=Ä÷

，
xÕ,���ÝBUVÅ

ＬＦＳＲ
2²6

'´·¸

；
Ã�À·¸�ÆÇ�ÈÉrÓ

，
�îï�

À�/ehã�¹�`a

，
±²�/ehÊË°^

·¸��Ð7

．
²6'´·¸�

４
Â

Ｔｒｉｖｉｕｍ
'´A

s

，
�ÿ!���ú�<As

，
'´Ìde2îï�

ÝB3T²6îï�8ó

，
b^Ã�À·¸p��

|�¶x67vwv�X±²

；
¶xAsp��|

���Ð7vwA²2�p

，
á°-Í��

．
２．１　

T$%UVWXYZ[\

2����|Ü?ÎÏ�As¿À|�r}�

K¡¢e

，
=H�ä~CAÕ�¶x67Tñ¿À

åÃÄ3T�-��Ð7

．
2îï�Tñ0��5

634����¿À

，
ÃÄY¦CAÕîï�ÐF

G�N\

．
���As�bcde�ÐÎÑ��ôõ

Ｄ
ÁU0

，
pÒ�è¼ù0ðñ�*ð+´0�µÐ

+´vwµ¹h_Ò2îï�

．
ö³´yz

、
Ó§9

1

，
ÊÔ¸ÕÖ

，
«³´�¦�2îï�?Ç��¥

*+Ð�2ÎÑÐ��×Ør+

，
45r�

，
bc|

�r©�Õ�[AshTÙµÚ�îï��de�

Û

．
ÜD¼½�*ð+´0/Ý3Tµ4�³Í+

´FG

，Ｄｉｃｈｔｌ
m

［８］
�

２００６
$Þf¯°®íÝÜD

¼½�u�

Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ
*+j

Ｇａｌｏｉｓ
*+�ßà

，
�

gº¿ÀOP

４
QR

．

5

４　Ｇａｌｏｉｓ
]

Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ
!^"_Z

Ｆｉｇ．４　ＧａｌｏｉｓａｎｄＦｉｂｏｎａｃｃｉｒｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

P�

ｆｉBÍ*+�¼½�u

，ｆｉ＝１Î¼½­Û

á"

，ｆｉ＝０¼½�u¢­

，
ÃÄeF_�R�

ｆ（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝０
ｆｉｘｉ，ｆ０ ＝ｆｎ ＝１， （８）

_�

ｎ
�¼ù0è�

．
���á°�æDâÍ�ß

�FG

，
¼½©ã_|�TÙäå

：

ｆ（ｘ）＝（１＋ｘ）ｈ（ｘ）， （９）
ｆ（ｘ）

ÃÄú

１＋ｘ
�e

，
Ê

ｈ（ｘ）
�ÃÄú

１＋ｘ
�

e

［９］．Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ
*+� ��/�

２
H

ｈ（１）
ab�

１，Ｇａｌｏｉｓ
*+� �{/£Ò�

．
Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ

*+�¼½£ä ¼ù0�á°Ó

�Ã}ÕV^!

１
 

，
i

Ｇａｌｏｉｓ
*+�¼½£!

１
 á°Ó�2ä� �á^Ã}

，Ｇａｌｏｉｓ
*+ÁÝ

Ã}2¼ù0�-æùÏq�Asç¸2ÿ!�Ã

�À·¸ÆÇèÎ

，
=Hé"��|/��ÆÇê

s

．
�«

，
ÿ!zv®����|¿À

，
d�¶ñ

·０５１· 　　　　　　　　　
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　　
!

５３
"

　



Ｇａｌｏｉｓ
*ð+´0

，
����2îï��4¡¿À

．
µe©sëì02­Ûôõ¼½�u�b¢

，
9ë

As��ÐN\ëì�+45�*+¼½�u

，
�

�|

Ｇａｌｏｉｓ
*+�ìtRíPOP

５
QR

．

5

５　
()*+,

Ｇａｌｏｉｓ
!^"_Z

Ｆｉｇ．５　ＡｃｔｉｖｅｓｈｉｅｌｄＧａｌｏｉｓｒｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

P

５
�

Ｒ
�Ã�À·¸

，
ÿ!,����|�

/�éê

，
Ó�î��Ã}ï2¼ù0

，
=2·¸ù

�

．
Ü?æ�Ð�-)�FG��ôõ��

，
de

ＭＵＸｎ－１，ＭＵＸｎ－２m©sëì0

，
ëìb�Ã}ïð

^��|���Ðñò

．ＭＵＸ
�ôõ���

０
Î

，

��|�¶x·_

，
Ã}ï��Ã}±²�ó'·

¸uW²6'´3T�²6îï�7

，
��|b@

�á^¶x67

，
Ã�À·¸

Ｒ
pb@xÏvwî

ï�À

；
ôõ���

１
Î

，
��|�îï�3T·

_

，
äèb@���á°åb��è¼ù0

Ｉｎｖｃ
�u¦ôõ�á^é

，
�îï�3T·_�·¸�

p��|vw�À

，
��­Ûtu[b

，
Ã}ï��

¼½á^

，
Þö�Âëb­Û�ÐÅÍ�¼½©ã

_BÍ

ｆｉ£¤á"

．
��|�äèb@åðñ®�è

Ｇａｌｏｉｓ
ò*+

¿À

，
b�µ¹ÎÑp*+vwµ¹

，
=,äèb@

�µ¹á°vwÃ}

，̀
ÃÄ�¦rµ45�2î

ï�ÝB

．
����|2îïTñ0¿ÀOP

６
�

R

，Ｌ１～Ｌ８�８b@�����|ðñ®©è¼½

�u�-�

Ｇａｌｏｉｓ
*+

，
Ó�e

Ｄ
ÁU0p�µ

¹

，
=p_��µ¹�ÐvwÃ}

，
�÷�¦2îï

�á°

ＴＲＮＧ＿ＯＵＴ
��

．
Ｇａｌｏｉｓ

*ð+´0�¼ù0*+�(øCù^

®¼½úû¿À

，
¿"®�,³´

［１０］，
�¦®r�

Êü�+´ç�

．
ºe��|�

Ｇａｌｏｉｓ
ò*+2î

ï�As

，
é"�}tu�/3Tµ45îï��

ÆÇ�Û

．
２．２　

`&'abcd=ef[\

Ã�À·¸Þý�z©j±²z©Àñ

．
ý�

z©þÿ©Â©sëì0

，
�Ðôõ��67j!

Æ�b@"^S�ëì·¸íé��|�����

u#8

．
±²z©ºe����|�/�Ã}ï

，
�

�e£���|�u#8zßÕ

，
pää���Ð

vwÃ}±²

，
Ä;$oÎÏ�@kl`a%x¦

=w���b@�ý�#8

．

5

６　
()*+,T$%UXYZ

Ｆｉｇ．６　Ａｃｔｉｖｅｓｈｉｅｌｄｔｒｕｅｒａｎｄｏｍｎｕｍｂｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒ

P

７
£�À·¸�¿ÀP

，Ｉ，Ｏ
Ó��7^2

7°�À·¸���|�Ð7

，Ｃ１Ｃ２Ｃ３�UVé�

ＬＦＳＲ
3T�

３ｂｉｔ
îï�ôõ��

，Ｋ［７：０］
�²6

'´·¸3T�²&îï�7

．
¶x·_�

，
��|

�ÐÞfÞý�z©vwb@ý�

，
b@���Ð

�Ðôõ��vw©~îï'�

“
�(bs

”，
xÕ

v^±²z©2²&îï�7vwÃ}±²

，
�Õ

á°�Àz©v^��|�)*àá

．

5

７　
`&'ab-.gh5

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｎｏｄｅｃｉｒｃｕｉｔ

ÿ!�²6'´·¸.e2îï�ÝB

，
3T

µÚ�îï�²68ó

，̄
+ÅÃ�À·¸�±²

z©��Ã}±²�²&7

，
öîï�ÌÃÄ+3

4�,·¸de

．
·¸de�

Ｔｒｉｖｉｕｍ
'´

，
£Þ

Ｃａｎｎｉàｒｅ
m

［１１］
¯°�

ｅＳＴＲＥＡＭ
Ç-^ë7²6'

´x�

，
�¿ÀÞ

３
è.��d»¼½¾÷0

（ＮＦＳＲ）
Âñ

，
oÉÓ��

９３、８４、１１１ｂｉｔ，
OP

８
QR

．
Ｔｒｉｖｉｕｍ

'´�²&á°hô©è Ú�

ＮＦＳＲ，
²&á°rÓp�FG/d0#1×Ø

，
�

«ÿ!pö'´�²&á°rÓvw®yz

，
de

Õ*AsÓ�¯Ò®

Ａ，Ｃ
¾÷0�

５９～６６ｂｉｔ，Ｂ
¾÷0�

６１～６９ｂｉｔ，
2�¾÷0�á°rÓvwÃ

}

，
Ä_�©b@îï�²&á°

．

·１５１·!

６
# M

　
N

，
m

：Ｇａｌｏｉｓ
*+�îï�À����|As



5

８　Ｔｒｉｖｉｕｍ
ef-.i'

Ｆｉｇ．８　Ｔｒｉｖｉｕｍａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｉｒｃｕｉｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．３　
()*+,$%&'-.jHkl

ÿ!�µe

１６
»

ＬＦＳＲ
=deÿ�©ã_v

w�u

，
3T�FG8óþÿ

６５５３５
èÎÑ0#

．
ÊO\`aª_Ò®�è8ó

，
2ÃÄ�'°

ＬＦＳＲ
�DEFG

，
�«ÿ!b��FG/d8ó�30

#�'�

ＬＦＳＲ
�ÝB

，
;$`aªvwoÎÏ4

ô��|_Ò

ＬＦＳＲ
�¼½�u2DEFG

．
Á��Çº1�Ü?�)�Î8�

，
ÞP

９
Q

R

．
��|)�FGÞ�è)�0#

ＴｎÂñ

，
îï

�3T·_2¶x·_�)�0#qÓ�pjíè

Î#

：
ÝBµ¶#

Ｓｎj`a¶x#

Ｃｎ．�ÝBµ¶

#�

，
µ¹ÎÑd/��

ＥＮ＿ＳＡＭＰＬＥ
°µ

，
µÐî

ï�µ¹ÎÑ

ＣＬＫ＿ＳＡＭＰＬＥ
5�

，ＭＵＸ
ëìÃ�

À·¸�Ã}ïu^¼½�u

，
��|v^*+F

G=­E2îï�Tñ

．
�µ¹¦ÙÝ���2î

ï�ÝBÕ

，ＥＮ＿ＳＡＭＰＬＥ
��°�

，
µ¹ÎÑÛ

á

，
��Ü?�6

．
-Î2îï�ÝBú7Å��|

UVé�

ＬＦＳＲ
2

Ｔｒｉｖｉｕｍ
'´·¸

，
Ü?«Îv^

`a¶x#

，
µ¹·¸Ûá

，
�8·¸��Ð¶xÎ

Ñ

ＣＬＫ＿ＣＯＭＰ
�)�

，
����|�­Eb^¶x

67

，
Ã�À·¸p�vw�À2±²

．
�9�r©

�ÎÑ0#�Õ

，̀
a¶x#¿i

，
Ü?­E�:µ

¶��|îï�ÝB

，
v^:�;)�0#

Ｔｎ＋１．

5

９　
RSjHmn

Ｆｉｇ．９　Ｓｙｓｔｅｍｗｏｒｋｉｎｇｓｅｑｕｅｎｃｅ

�Ü?Þ~CAÕ

，
æv^DE¼FG

，
«Î�

ÝBµ¶#

Ｓ１，µ¹¦�ÝB�

，
D

１６０ｂｉｔ̄
+Å

²6'´·¸

，
eh3T²&îï�7

．Ｔｒｉｖｉｕｍ
'

´�0#Þ9:F_

［１２］
�Õ

，
þÿ�è0#oÉ�

})

２９６－３－１
�îï8ó

；
�~

，
O\ö'´�DE

5ÙÝîï

，
�Tñ�8ó0#oÉ�

２２８８，
�«Ã

Äs<�=��DE�%>ÎÏq

，
ö'´£ÙÝ

56�

．
ÿ!�

，
Ü?�¶xÎÑ0#oÉ�µ¹ÎÑ

�

１０００
?

，
Þ)�@{'�

ＬＦＳＲ
�ÝB

，
�«e

DEµ¶#

Ｓ１AoB

，
äèµ¶#

ＳｎC|¢erL

�ÎÏvwµ¶

，
�×Ø��|�¶xN\

．

３　
¡�¢£ÏÐÑ

３．１　
T$%UVWopqr

�ÐAs�[P

，
de

ＳＭＩＣ０．１８μｍ)D91

®

８
b@����|ÆÇ

，
�ñÃ�À·¸�¹°

22îï�µ¹rÓ�E>

．
.eFçGHÓÔj

àáIJÓÔ�³´

，
p2îï�ÝBTñ0vw

®K2

．
P

１０
�2îï�Tñ0�LGK2¿\

，

�Õ��-�IJ*M�

ＴＲＮＧ
D�-�á°N

�

．
P

１１
£FçGHK2¿\P

，
�R�£*+�

２ｕｓ
Î�AOÓ¹

，
�á°�)²³G

，
Drµ�

45

．

5

１０　
T$%UsTit

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒｕｅｒａｎｄｏｍｎｕｍｂｅｒ

5

１１　
uvwxsTit

Ｆｉｇ．１１　ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

�2îï�µ¹#Ï

，
P��6�

６．１２３６ｍＷ．
�-IJÐ���¦�

１６
»îï�ÝBrÓá°

¿\Q�

１
QR

，
��IJÝB£

Ｓｐｅｃｔｒｅ
àáIJ

ÓÔ)gIJ3T0�DE5

，
ÃÄe)Tñ�-

�IJFG

，
.e-�èÝB3T�IJÃÄ

úº1

［１３］．

·２５１· 　　　　　　　　　
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　　
!

５３
"

　



y

１　
z{|}!~T$%UVW

Ｔａｂ．１　Ｔｒｕｅｒａｎｄｏｍｎｕｍｂｅｒｓｅｅｄｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

IJÝB RIJ STIJ

１２２０ Ｂ４１９ １０Ａ５

１２２１ ０６９Ｅ ９１Ａ３

１２２２ ０７７Ｃ ０１５６

１２２３ ０４９４ ４７２Ｃ

１２２４ Ｂ２８１ Ｃ８５３

１２２５ ２８Ａ４ ２０１２

�¦�ÝBb�Õ�[=de

Ｔｒｉｖｉｕｍ
²6'

´3TµÚ�2îï�8ó

，
pTñ�

８
Â

１０Ｍ
�

Ð��îï�vw

ＮＩＳＴＳＰ８００－２２
xU

［１４］，
á°

Ｐ
5+)

０．０００１
�Ã=�öãxUb�

．
xU¿

\Q�

２，
3T�îï�ÃÄb�xU

，
HäãxU

�b��rµ

．

y

２　
$%U

ＮＩＳＴ
��it

Ｔａｂ．２　ＲａｎｄｏｍｎｕｍｂｅｒＮＩＳＴｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

　　　
xUã9

Ｐ
5 b��

／％

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ０．６１２５０１ １００．０

ＢｌｏｃｋＦｒｅｑｕｅｎｃｙ ０．５９７５１７ ９５．７

ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＳｕｍｓ ０．４７２２１８ １００．０

Ｒｕｎｓ ０．４２１６０９ ９８．８

ＬｏｎｇｅｓｔＲｕｎ ０．３７８５５９ ９８．８

Ｒａｎｋ ０．５２２９８５ ９８．８

ＦＦＴ ０．３８０１６５ ９８．８

ＯｖｅｒｌａｐｐｉｎｇＴｅｍｐｌａｔｅ ０．４６０２９７ １００．０

ＮｏｎＯｖｅｒｌａｐｐｉｎｇＴｅｍｐｌａｔｅ ０．７３９９１８ ９９．０

Ｓｅｒｉａｌ ０．４８９６９３ ９７．１

ＬｉｎｅａｒＣｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ０．５６２１２１ ９８．８

ＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｅＥｎｔｒｏｐｙ ０．３９３６０１ １００．０

Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ０．３４４３３０ ９８．６

ＲａｎｄｏｍＥｘｃｕｒｓｉｏｎｓ — ９９．８

ＲａｎｄｏｍＥｘｃｕｒｓｉｏｎｓＶａｒｉａｎｔ — ９９．８

３．２　
RSjH��6�

�ÐÜ?�[

，
de

Ｖｅｒｉｌｏｇ
VåWXYZpÜ

?��Asvwô{Æ��ÆÇ

，
.e

ＡＭＳ
)gp

��j·[rÓvwÊ"ÕK

，
�¦Ü?�ówK

2¿\OP

１２、１３
QR

．
P

１２
�ÖR�£Ü?�!

１
è0#

Ｔ１�ÝB

µ¶#

Ｓ１j`a¶x#

Ｃ１，µ¶¦�2îï��µ

¹d/��

ｅｎ＿ｓａｍｐｌｅ
°�Õú7\Å

ｓｅｅｄｌ
j

ＫＥＹ
��

，
��

ＬＦＳＲ
j²6'´]EÝB

．
µ¹Î

Ñ

ＣＬＫ＿ＳＡＭＰＬＥ
^B)�®�oÎÏ£�®TÙ

Ｔｒｉｖｉｕｍ
'´�DE¼�Ç

，
xÕµ¹ÎÑÛá

，
Ü

?v^`a¶x#

Ｃ１．P１３�QR�Ü?)��

��èÝBµ¶#

Ｃｎ，P１３� Ｂ�������

|b@á°

，
ÃÄ_`�a°b�µ¹ÎÑp��

|��²³Gb´vw®µ¹

，
á°îï��

ＴＲＮＧ＿ＯＵＴ
��

，
=_�®:�îï�ÝB

ｓｅｅｄｌ，
���è

ＣＬＫ＿ＣＯＭＰ
���C~cú7Å���

�|�á^

ｌｆｓｒ＿ｏｕｔ
��

．

5

１２　
����

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｉｔｉａｌｓｔａｇｅ

5

１３　
jH��4VW����

Ｆｉｇ．１３　Ｓｅｅｄｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓｔａｇｅｄｕｒｉｎｇｗｏｒｋ

��ñ34ÕéÆÇxÕ

，
�¦Ü?�dè·

¸K¡¢eQ�

３．
��

，̀
a¶x2�À·¸rÓ

¢�tu�

２０％，
�^_�À·¸22îï�µ¹

¿À¢�

２．２％，
p)'+tu�34

，
�À·¸r

Ó,D'}�K¡¢�

．

y

３　
k�����

Ｔａｂ．３　Ｍｏｄｕｌｅｒｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

en

z©tu

／μｍ２

u^ôõ

８６５１

²6'´

１６４８１８

�À·¸

４３９５

`a¶x

４４３７４

ÝBµ¶

７５５

�z©

２２８２３３

�^�À·¸22îï�·¸�ÕAsf:p

�Q�

４．
±±�����|·¸

，
{¢er}�Ü

?K¡

，
=_�rµ�;<N\

．

·３５１·!

６
# M

　
N

，
m

：Ｇａｌｏｉｓ
*+�îï�À����|As



y

４　
��&'abcT$%Uk���-.�;��

Ｔａｂ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｉｒｃｕｉｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｉｎｓｅｒｔｉｎｇｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ｎｏｄｅｓａｎｄ ｔｒｕｅ ｒａｎｄｏｍ

ｎｕｍｂｅｒｍｏｄｕｌｅｓ

f:

�G�

6

／ｍＷ

gG�

6

／μＷ

z©t

u

／μｍ２

��|�

+MNt

u

／μｍ２

�^·¸�

５６．６１２５ ６．７８６２ ２１９０００ １×１０６

�^·¸Õ

５６．８５５２ ６．９３０９ ２２８２３３ ２×１０５

±�

０．２４２７ ０．１４４７ ９２３３ －８×１０５

±�¢�

／％ ０．４ ２．１ ３．０ －８０

34hPOP

１４
QR

，
ij���34���

�|

，
kP�34d��·¸�¹l

，
mû�d·¸

xÏ�éê�uÛÜ

，
P�njop��À·¸�

¹°»°

，̈
+�P�ÃÄa¦Ã�À·¸��|

/�0�gºAshP

．

5

１４　
��hPQ()*+,RS�5

Ｆｉｇ．１４　Ａｎｔｉｐｈｙｓｉｃａｌａｔｔａｃｋａｃｔｉｖｅｓｈｉｅｌｄｓｙｓｔｅｍｌａｙｏｕｔ

�

５
ó°®ÿ!2rÓqU�ÆÇ�p�

，
ÿ

!���|PðCde®©b@îï&²#$s%

&

，
ùr)r$

、
Pwmyz��³_56�rµ

，

ùr)!s

［１５］
��zb@©|&²#$s

，
�¿

ÀC¢eturL

，
HÓ§¹°

，
teuvrw

．
ù

r)�,!s��Ã�À·¸¹°³_

，
ÿ!�·

¸»°r�ôÞ

，
=H�æù^øb^�����

|��

．
p��,!s��dexîï�p��|

�Ðvw±²�³´

，
ÿÆÇ�de��|3T�

2îï�²6

，
y�:±²����|��¶x6

7

，
K¡¢eL=H56�rµ

．
«B

，
ÿ!��6

jtuCôõ�r��z

．
Þ«ÃQ

，
ÿ!r�,Æ

Ç�­"�/CDÕÖ�¯~

．

y

５　
�9c��[\�;��

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎｄｏｔｈｅｒｄｅｓｉｇｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

p� Pð �Ð±² ·¸ñò

�Àz©

／
¶xAs

�6

／ｍＷ
tu

／μｍ２

!s

［２］
Pw¹� xîï� 1

—／７．０１ —／１９３９４

!s

［５］
r$�� 1

6ls

Þ·¸

０．０２／— １５８８１／—

!s

［１５］
３Ｄ

&²

#$s

1

6ls

Þ·¸

— —

!s

［１６］
r$�� xîï�

íæ

·¸

— —

ÿ!

îï&²

#$s

2îï�

�^_

·¸

０．２４／０．４０
４３９５／

４４３７４

４　
¢

　
Ò

１）
ÿ!de�Àjºe�³´

，
ÆÇ®�Ýî

ï�À�z{ò����|ôõAs

．
�����

|��^Ã�À·¸

，
d��|��Ð�À2±²

．
２）

ÿ!ºeb@2·¸/�

，
�¢er}As

K¡�(øC

，
91®/3Trµ45�2îï�

Tñ0

，
=.eö2îï���ÝB3T²68ó

，

p34vwv�X;<

．
３）

ÿ!�As�6jtur}

，
34�±^Ã

�À·¸xÕK¡­|1ÕÖ±±

．
Aste)©

b@����|

，
/�}Vå­|�34¯+µm

 �56;<

．

ÓÔÕÖ

［１］ＳＫＯＲＯＢＯＧＡＴＯＶ Ｓ．Ｈｏｗ ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｉｎｇｃａｎａｔｔａｃｋｅｎｃｒｙｐｔｅｄ
ｍｅｍｏｒｙ［Ｃ］／／２０１７ＥｕｒｏｍｉｃｒｏＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤｉｇｉｔａｌＳｙｓｔｅｍＤｅｓｉｇｎ
（ＤＳＤ）．Ｖｉｅｎｎａ：ＩＥＥＥ，２０１７：２４４．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＤＳＤ．２０１７．
６９

［２］ＣＩＯＲＡＮＥＳＣＯ ＪＭ， ＤＡＮＧＥＲ ＪＬ， ＧＲＡＢＡ Ｔ， ｅｔａｌ．
Ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙｓｅｃｕｒｅｓｈｉｅｌｄｓ［Ｃ］／／２０１４ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＨａｒｄｗａｒｅＯｒｉｅｎｔｅｄＳｅｃｕｒｉｔｙａｎｄＴｒｕｓｔ（ＨＯＳＴ）．
Ａｒｌｉｎｇｔｏｎ：ＩＥＥＥ，２０１４：２５．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＨＳＴ．２０１４．６８５５５６３

［３］ＷＡＮＧＫａｎ，ＧＵＹｏｎｇ，ＺＨＯＵＴｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｐａｉｒａｃｔｉｖｅ
ｓｈｉｅｌｄｉｎｇｆｏｒｓｅｃｕｒｉｔｙＩＣｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，２０１９，
３８（１２）：２３２１．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＴＣＡＤ．２０１８．２８７８１７５

［４］ＢＲＩＡＩＳＳ，ＣＩＯＲＡＮＥＳＣＯＪＭ，ＤＡＮＧＥＲＪＬ，ｅｔａｌ．Ｒａｎｄｏｍａｃｔｉｖｅ
ｓｈｉｅｌｄ［Ｃ］／／２０１２ＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＦａｕｌｔＤｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄＴｏｌｅｒａｎｃｅｉｎ
Ｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ．Ｌｅｕｖｅｎ：ＩＥＥＥ，２０１２：１０３．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＦＤＴＣ．
２０１２．１１

［５］ＦＥＮＧＴｉｎｇ，ＬＩＫｅｎｌｉ，ＱＩＮＹｕｎｃｈｕａｎ，ｅｔａｌ．Ａｄｙｎａｍｉｃａｃｔｉｖｅ
ｓｈｉｅｌｄａｇａｉｎｓｔｓｈｉｅｌｄｒｅｒｏｕｔｉｎｇａｔｔａｃｋ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，２０１６，９（５／６）：
４６２．ＤＯＩ：１０．１５０４／ＩＪＨＰＣＮ．２０１６．０８０４１９

（
./0

１６２
1

）

·４５１· 　　　　　　　　　
&

　
'

　
(

　
)

　
*

　
+

　
,

　
,

　
-

　　　　　　　　　　　　　　
!

５３
"

　


