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¶|Á¸èqÁ¸³F¿P¾í»b®�»bé ³�Â7¶~·	¶~Â�¯ Â*¶¸·£»^³�±b²�®°·£· ³�²�»�¾ ³�Áz¿Pè°ê�ó3®�²�®°º!³7Ý�¶~»^é
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»bé ³Åä£¯	å?³�±�¶¸·£¬b³�±b»,¶¸®°·Ï¿�Á~Û°®°±,¶¸»bé Â*¶~·íî ý�ò\¯ · ¾ ³�±4¿�Â�®°±b³7¿P²�²�¯ ±�¿P»b³
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¬l®°· ¬�ê3â#·�»bé ³�²F¿P¬b³�®PÞ?ä ¯�åÌ³�±�¶~· ¬b³�±b»,¶~®°·�ÞN®PÁ�Á~®°Ý�³�¾�ä£è7á	»b³�¶~· ³�±3»b±b³�³
²�®°· ¬l»b±b¯ ²�»,¶¸®°·rãP»bé ³�Ý�¶¸±,¶~· Û�¾ ³�Áz¿PèÅ¿P· ¾�±b®°¯£»l¿Sä	¶�Á|¶~»^è�²F¿P·�·£®°»rä!³�³�¬,¼
»,¶~Â�¿S»^³�¾�¿P²�²�¯ ±�¿P»b³�Á¸è�¶¸·fä ¯�åÌ³�±�¶~· ¬l³�±b»#¶~®°·?ê\â,·�»bé ³�²F¿P¬b³�®PÞ!á	»b³�¶~· ³�±
»b±b³�³�²�®°· ¬b»b±b¯ ²�»,¶~®°·�Þz®PÁ|Á~®°Ý�³�¾Ãä è�ä ¯	å?³�±�¶¸· ¬l³�±b»,¶¸®°·í¿P· ¾¥Ý�¶~±b³�¬,¶¸Ü�¼
¶~· Û ã!¿�á	»b³�¶~· ³�±4»^±b³�³f®°º »,¶¸Â�¶~Ü�³�¾�Þz®°±�¾ ³�Át¿Pè�¾ ®	³�¬Æ·£®°»�· ³�²�³�¬b¬�¿P±,¶�Á~è
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»b±b³�³¤î � òB¿P· ¾YX�¼#»b±b³�³Ãî�ïPû�ò>ã\±b³�¬lº(³�²�»,¶~À�³�Á~è°ãÌÞz®°±�»^±b³�³�²�®°·£¬b»b±b¯ ²�»,¶¸®°·
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(b) Delay and Power Dissipation

Max. Delay(ns)

(a) Delay and Wire Length

Max. Delay(ns)
2.8 2.9 3.0 3.1 3.2 3.32.8 2.9 3.0 3.1 3.2 3.3

a=0.0

a=0.9

a=0.0

a=0.9
Power Dissipation(mW)

14.0

14.5

15.0

15.5

16.0

16.5

a=0.0

Wire Length(mm)

62

66

70

74

78

82 a=0.9 TB-W
TBW

TB-W
TBW

j Ù � Ø\  `��?Ò �� P¡ × ` �lÖoÍ&� ` � � `c`	Õ × `cb ¡ed  � Ùt  `abR`�ÕÊ� �,�  ¡ Õ ×
�\Ö � `  �×\Ùt����Ù �\¡£��ÙzÖ Õ

� � ü U � ê�ó�é	¶~¬4¹°¶~· ¾Ï®PÞ�±b³�Át¿S»#¶~®°· ¬lé	¶¸ºÏ²F¿P·í¿�Á~¬b®�ä(³�®°ä ¬b³�±lÀ�³�¾q¶¸·
»b±�¿P·£¬,¶¸¬l»b®°±�¬,¶~Ü�¶¸· Û ê

	?Ò � Ö Õ ¢ b Ø\��ÙzÖ Õ �
â,·Ë»bé	¶¸¬xº(¿Sº(³�±�ãhÝ�³ º£±b³�¬b³�· »b³�¾Ë»bé ³ %�'@�ÅÎ^Mzmliliþæl�3I~mbi�Î#j�I ªFi�©
sFGl¨Æi�m,il©���Î^Mzmlili�çr¿�Á~Û°®°±,¶~»^é£Âqã�Ý�é	¶~²�éfº(³�±,Þz®°±bÂ�¬�á	»b³�¶¸· ³�±�»b±b³�³�²�®°·	¼
¬l»b±b¯ ²�»,¶¸®°·?ã\ä£¯	å?³�±Å¶~· ¬b³�±b»,¶~®°·?ã�¿P·£¾�Ý�¶~±b³­¬^¶¸Ü�¶~· Û¤¬^¶¸Â�¯	Á~»�¿P· ³�®°¯ ¬^Á¸è
Ý�¶~»^é�²�®°· ¬,¶~¾ ³�±�¿P»,¶¸®�·�®PÞ�ä!®°»bé�²�±,¶¸»,¶~²F¿�ÁB¾ ³�Áz¿Pè�¿P·£¾�»^®°»�¿�ÁB²F¿Pº!¿P²�¼
¶~»�¿P· ²�³�Â7¶~·	¶~Â�¶¸ÜF¿P»,¶~®°·µä£èÃ²�®°Â�ä	¶¸·�¶¸· Û�»bé ³­º!³�±,Þz®°±bÂ­¿P· ²�³�¼#¾ ±,¶~À	³�·
ù�¼>»b±b³�³�²�®°·£¬b»b±b¯ ²�»,¶¸®°·�¿P· ¾f¾ è	·(¿PÂ�¶~²�º ±b®°Û°±�¿PÂ�Â�¶¸·£Û�ä(¿S¬b³�¾fä ¯	å?³�±
¶~· ¬l³�±b»#¶~®°·¤¿S· ¾ÏÝ�¶~±b³�¬,¶~Ü�¶¸· ÛÃ¿�Á~Û°®°±,¶~»^é£ÂJ¬�ê%Z�ô	º!³�±,¶¸Â�³�· »�¿�Á\±b³�¬b¯�Á¸»b¬
¬lé ®PÝ�³�¾�»bé(¿P»�®°¯ ±�¿Pº º£±b®�¿P²�é�®°¯£»bº(³�±,Þz®°±bÂ�¬�³�ô�¶~¬b»,¶¸·£Û7¿Pº º£±b®�¿P²�é ³�¬
ä	è�¯ ºÃ»b®�ïFý\[÷¶~·Ã»b³�±bÂ�¬�®PÞ3»bé ³4Â�¿Pô�¶~ÂJ¯£Â ¾ ³�Áz¿PèJ¶¸·Ã»b±b³�³�¬�ê

h<` ! `   `	Õ ¢ ` �
= � > M:F�O F � "��$q%��(�u	��F?O?F M�������",�4u ��(�#�
{F�.�F
�:�'�,u n ����"5x5��(�
� ��

����
�$���"
q � .c��
�q ����"�
���� ��
 �����8*��R�
*�",u p�� ,���13/�� +7,�� +75�+-13*������H/
����� (��� *"!#�%$
&('�)*',+;+#� +7/&/-� 1(.0/T11. 47+#�%��/2! /�3%$ u+��� F K >�1R>8>-u � >8C'>�F

= D > ��F�M�
�(�3U��(�# M:F 14
{F1
N
���u n )'�vq  ��
����(�"�
� �	5������6+"�����(�# ^ � ��"U)'��w,1
�J(�3Mx5
���= "��$x5
��$q%��(�*�" ��(�#{= 
8��"�� r ����� q{�?w��8���

�(�u p (768686:9�*�13/&5�$
����� ( u+D { À ~ u+��� F À � C�1 À D�@Áu;�N"-*'F � >8> À F

= @ > ��F�M�
�(�3<��(�#�
{F?)0F?O!", �(�3Áu n r ����� q%��� ^ � ��"�	���w,� (�3IK�(�#�",�%����"
���
	������ $� 0� "�#=< �vqH
���">�N",���'�{; 
+#�",�9u p (768686?9J*�13/&5�$	/2!�@,AO.04�+B*#B
� � ,0+-,>+Y+75��DC3/ u ��À { @ ~ u'��� F @ED � 1R@8@ K u�;<����F � >8>+A+F

= À > ��F�M�
�(�3-u2
{F )eF OP", �(�3-u���(�#��/FFEc��
� �u n = "��$x5
��$q%��(�*�",14������68",(
4 (�� ",��*�
�(�(�"�*-�5�N"-	 ��3�( � �8	7"-#�
�(G����	7����� $� ���"�#GHNMI�:",�
�8�U;<
E#�"Wu p
 *%!#�%$ � /KJ�L2(768686M+;+75�� C2/ � .047!N@Y1�4O�P!�/�/F!�/�3#$ u � >8>8@Áu���� F K � K 1
Ks�,� F

= A > ^ F!M:F�< �vqH
���",u n ����"o� ����(�	 ��",(\�QH "�	 �e
�(�	7"U
�xF�:��q �!"-#<Oe�J(�"����
&:"-����
����o������� = �������
*� c�����FH�"-3'����#{��
 ^ ��#�",$���(�#{9/q ���J� R�",�4u pGS $
� A(A-. �9+-,> 2�(T35��U� 5WV � >Áu+��� F�A'A�1 K @-u � > À CcF

= K > O F =�F = F = F�6'��(YX�� (�(�",��"�(�u n �  ON!"�� = �
�8*�"	q%",(���� (Z����	7����� $� ���"�#
H M?1�����"-"/&:"-����
�����	ax5
��/; �J(�� q%���Q< �vqH
���"[�N"��
�8�Wu p  *N!��%$T(768686
(�/&4O$ � T"@,A;$	/\�H*�� .*�[4 5 � T35B4U$ u � >8> � u+��� F C K A�1RC K C�F

= B > �xF\� F � 
+#�"�	&u � F!9oF ; *�M�
8�Wu!��(�#IX/F�H�
�$��J(�	&u n �N�8(���q �
*-��� �
�'1
^ �J��"-	 �?w�"�#]< �vqH
���"�1 � �8	�"�#]H 
� ���� (�3 M�
�(�	7���� �*-���

�(�	�u p  *"!#��$
(768686 (�/&4U$ � T"@,A;$	/5�[*�� .*�[4 5 � T35B4U$ u � >8> À u'��� F À3K @�1 À3K2K F

= C > 9/F � F^
U����(�3:��(�#[X/F1H 
�$��J(�	&u�_ / _ AO4U�`@Y1(.�(�/&4�+B*��%!�/&/�+W� 4O�P! /23"!�*
����� ( ua
:�  0��"���9:*-�'#�"	q{��*x=  �$�� �
	���",��	&u � >8>EA\F

= > > O F &oF5
U��(�(���(�u?= F�HxF?)' ������
	&u?��(�# � F\X F .e��(�3-u n 9 ; "�����
+#+1

���
83'�a��(�# 9��
38
����
���-q%	©x5
��{=?
'	���1R= ���'*-"
qH",(��b�:",���'� r ����� q{�?w���1
���

�(�u p  *N!#�%$ � /KJ�L (768686:+;+75�� C2/ � .)4c!N@Y1�4O�P!�/:/F! /N3#$ u � >8> À u
��� F @ED8B 1R@8@+D+F

= � ��> �\F+Oe� �J� �
	&u�M:Fa
{F+M?��"�(�3Áu+��(�#��UF+�UF8Oe�J(�u n r ����� q%��� ^ �J��"U)'�?w,� (03
��(�# �  ON!"��{4 (�	�",������
�(
x5
��/OP
8�h= 
�� ",�U��(�# �dX:",(�"������ ��w-"�#I�N"�1
�
�8�U;<
+#�"��"u p  *"!#�%$&(7686
6 (�/&4O$Q/F!�/�3#$Q/F!N@,AO.04�+7*#B � � ,0+-,e+;+75�� C2/ u� >8>EA1u8�c� F � @'C�1 ��À @�F

= �,� > �\F�Oe�J� �J��	�u�M:F-
 F0M?��"�(�3Áu���(0# �xF��UF�Oe�J(�u n )E� q{ �������(�"�
� �	2H�
� ���1
�J(�3:��(�# �  ONe",� 4 (�	�",������
�(zx5
�� � �
3��{=?",�$x5
��$q%��(�*�" 4 (���",��*-
�(c(�"-*��&u p
 *N!#�%$ 4O�&+ � � f24U��g$* +7134 � 1�h)+75 � T�@,A;$Q!�/ ����� ( u � >8> K

= � D > �\F�Oe�J� �J��	&u'M:F^
{F M ��"�(�3Áu��UF��UF�Oe� (�u'��(�#/M:F�2 F � 
Áu n &�"��a= "��$x5
���1q%��(�*�"i�����
6E",(GH 
� ���� (�3/� "�*���(��`j8 �"�	 ���
����<¬¿8���J�
*��
�?9���"�� P �N",���'�
� ���8#�"�
�N<��(�#<)'�vq  ��
����(�"�
� �	 ^ � ��"{)'��w��J(�3-u p  *N!���$ � /KJ�L2(768686
+;+75�� C2/ � .047!N@Y134U�P!�/k/F!�/�3#$ u � >'> K u\��� F�@8>+A�1 À �,� F

= � @ > &oF ;<",(�"�w�"�	&u
HxF � ���
#+��*,�ouP��(�# O F �xF = � �
"-3'3��"u n 9 )+"�j' �"�(����
���
l  ��8#+���'����*x= ��
'3����4qzq �J(�3�9�������
8�'*��<��
�M�
�(�*, �����",(��mXN�8��"x��(�#
^ �J��" )'��w,� (�3-u p  *N!#�%$$(768686 (�/&4O$=/F!�/�3#$n/F!N@,A0.047+7*#B � � ,O+-,=+;+cB
5�� C2/ u � >8>+Asu+�c� F �4ÀWÀ 1 � A � F

= �4À > �UF r �+�4qH
'��
{��(�#o�\F!M�
�(�3Áu n 45(���",��*-
�(�(�"-*�� OP�8�8
� �� r �����vq ��w���1
���

�( $�� )'�vq  ��
����(�"�
� �	x)+��"��J(�",�o� ��"-"{M�
�(�	����� �*�����
�( ��(�# �  ONe",�
4 (�	�",������
�(�u p  *"!#�%$apF� 3 4U� � /KJ�L � (1g�+ �  i�(T35��U� 1(.^+;+75�� C2/oqo!�*#hNB
5��r!#A u � >8> K u+��� F � 1 K F

= � A > )0F�
 F�H �'
-u!= F!)+�8#��'�8��������(�u�.�Fr
{F � ����(�3-u0��(�# = F ^ F )'��
��4un ����"[H "�*��R�J�J� (�"����%)+��",� (�",�{9���$!
���"�	�*�"�(�*�"�= ��
�$���"
q u p�� . C;!�*#�[4U�(B
@s�U� 1 B1u'��� F D'B8B�1�D�C8CÁu � >'>ED+F

= ��K > �\FaH� �$��J(�	���",� (�u'= F8= "�(-R�"��
#³u���(�#�;wF'9oF � 
���
'���
� wWu n )'�
3�(������:",1
�
�8� �J(tH:M � ��"�"�&�"�����
�����	&u p (768686u9J*�13/&5�$=/F!N@,AO.04�+7*#B � � ,0+-,
+;+75�� C2/ u�D { @ ~ u\��� F D � D�1 D �,� u � >8C'@�F

= � B > )0FE)0F+)+�����8��(�",�����4u n H:M 45(���",��*-
�(�(�"-*�� r �����vq{�?w��8����
�(% �(�#�",������"
< � q%
���"=�N"��
�8� ; 
+#�",�9u p  *�!#��$ � /KJ�L2(768686Y+;+75�� C2/ � .047!N@Y1"B
4O�P!�/I/2! /N3#$ u � >8> À u+��� F�@'CEB�1�@8> � F

= � C > 
 F���F�)'� (�3��o��(�#/9oF�)+��(�3���
'6���(�(�� 1Pv��J(�*-",(���"��J� �"u n 9 � ", �����	����
*�9 � 1
3'
��������-q x5
�� �R�0"�.e��(�
� �� = ��
�$���"
q�u p  *N!���$ � /KJ�L2(768686w+;+75�� C2/
� .047!N@Y1�4O�P!�/k/F!�/�3#$ u � >'> � u\��� F @+A8B�1�@ K � F

= � > > � F���F!� 
� ��8���"u M:F ^ F ;<
+
�(�u5HxF�
{F � ���8�+��
�(�u!��(�# 9oF ^ ��(�3-un =?",�$x5
��$q%��(�*�" r ����",(���"�# �?"-*7��(�
��

838� ; ������� (�3Áu p  *�!#��$ 5�� f24U�
J�(19 �K�
� (=/F!�/�3#$ u\��� F B�>�1R>+Bsu � >8> � F

= D ��> � F
v�����	 ��(���6<��(�# ;wF = "-#+����q u n H 
� �����$��J� �
���814�����
68",(G.0��(�
� ��r �����vq ��w-�'����
�(�u p  *N!#�%$ � /KJ�L2(768686x+Y+B5�� C3/ � .047!N@Y134U�W! /
/F!�/�3#$ u � >8>'@-u+��� F D�@ � 1 D�@EA+F

= D � > �UF�y� �"Wu!��(�#o<�F )0F�
� ���u n = 
8	7�iH�
� ���� (03 = ",�$x5
��$qH��(�*-" r �����J1q{�?w��8���

�({68�
�U;� ������J1ROe� (c� 4 (�	�",������
�( ��(�#{&�
�(�1�K�(��vx5
��$q ^ �J��"�	��?w,1
�J(�3-u p  *N!#�%$ (W68686 (B/J4U$,/F!�/�3#$,/F!N@,A0.047+7*#B � � ,0+-,s+Y+B5�� C3/ u � >'>EAsu
��� F�A'B8A�1 A�C � F

= D8D > �/F
E���
� �u .�F!=�F0= ��",�������'���-u ��(�#G)0F!; F\
U��(�3Áu n 4 (���",��*-
�(�(�"-*,1
���

�(G�N"��
�8�:�J(�v�",��� � �
3���1�)'�e"�"-#[v:O )+4	u p (768686Z9J*�1�/J5�$
/\�[*#� .*�[4 5
� T35B4U$ u+@'C { B ~ u\��� F B'B�>�1 B�> � u��  ��
� � >8> � F


