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×PÚ¿ãeá�×TÚŽæ²ãÃ×¿Õ\Ñ»Ø²Ô½ÙiÚ¿ÓVÝnîVÙ‘ÛâßcêVãeÝŽÕWï�ãn×]ÚŽæâÙiÚzÚ¿æ²ãÃÓ«Ø†ÚŽá²Ø†ÚŽ×[Ù‘Û�ßc×ŒÚ’ÙiÚ¿ãÃãeÔÀãeÑrãeÛIÚ’×TæâÙ@êVã‰×PãeÚPÚ¿ÔÀãnßcÚ¿Ó~ÚŽæ²ãÃß²ãn×¿Õ\ÝŽãnßrêiÙ‘ÔÀØ²ãR×eè`ð�ÕWÚŽæ*Ù­×¿Ð<Ñ­Ò�Ó«ÔÀÕÀÖ

×¿Õ\Ñ»Ø²ÔÀÙ‘Ú¿ÓVÝnîIÚ¿æâã¸Ø�×PãnÝ[ÑcÙ@Ðå×¿Ø²Òâ×PÚ¿Õ\Ú¿Ø†ÚŽãlçzÓ<ÓVÔ\ãRÙ‘Û*êiÙ«Ý¿Õ½Ù‘Ò²ÔÀãn×EÜÎÓ«ÝbÙ«ÛIÐcÓ«Ü�ÚŽæ²ãªÕ\Û²áâØ†Úbê@Ù«Ô\Øâãn×[Ú¿Ór×¿Õ\ñVÛ²ÕWÜÎÐåÚ¿æâÙ‘Ú[ÚŽæ²ãªÕ\Ûâá²Ø†ÚbÑcÙ@ÐcÒ�ãªãeÕ\Ú¿æâãeÝ

Ù­ë~Ó«ÝzÙåí«è]é:ÜfÚ¿æ²ã¸Øâ×¿ãeÝ[Ù‘á²á²ÔÀÕÀãn×Tòóç[Ó<Ó«ÔÀãnÙ«ÛcêiÙ‘ÝŽÕÀÙ«Ò²Ô\ãR×eî«Ú¿æ²ã¸×PÐ<Ñ»Ò�ÓVÔ\Õ½Ö°×¿Õ\Ñ»Ø²Ô½ÙiÚ¿ÓVÝTäbÕÀÔ\Ô�á�ãnÝPÜÎÓVÝ¿ÑôÚŽæ²ã°ãRõVØâÕ\êiÙ‘ÔÀãeÛIÚ[Ó‘Ü�ö‘÷cÖeÓ«Û<ê«ãnÛVÚŽÕ\ÓVÛâÙ‘Ô

×¿Õ\Ñ»Ø²ÔÀÙ‘Ú¿ÕÀÓ«Ûâ×nèJø•æ²ãåÓ«Ø²Ú¿á²Ø†Ú’×­Ù«Ûâß&×ŒÚ’ÙiÚŽãcãeÔÀãeÑrãeÛIÚŽ×­Ó‘Ü•Ú¿æâã*Ö¥ÕÀÝŽÖeØ²Õ\Ú­äbÕ\ÔÀÔEãnêiÙ‘ÔÀØâÙiÚŽãrÚ¿Ó%ç[Ó<Ó«ÔÀãnÙ«Û�ÜÎØâÛâÖuÚŽÕ\ÓVÛâ×~Ó«ÜzÚŽæ²ã*ÕÀÛ²á²Ø†Ú»ê@Ù«Ý¿Õ½Ù‘ÒâÔ\ãR×eî

äbæ²Õ½Ö’æjÖeÙ‘Û�Ò�ãlê«ãeÝŽÕ\ïâãnß�Ù‘ñIÙ‘ÕÀÛâ×ŒÚ[Ú¿æâã~ß†ãn×¿Õ\ÝŽãnß	Ò�ãeæâÙ@ê<ÕÀÓ«ÝRè

ù

ÝŽãeê<Õ\ÓVØâ×]ä[Ó«ÝŽúlÓ«Ûc×PÐ<Ñ»Ò�ÓVÔ\Õ½Öb×PÕÀÑ­ØâÔÀÙ‘Ú¿ÕÀÓ«ÛræâÙ«×]Ô½Ù‘ÝŽñ«ãnÔ\Ð~ÜÎÓ<ÖeØâ×¿ãnß8Ó«ÛrØ²Û²Õ\ÚPà¤ß†ãnÔÀÙ@Ð»Ñ8Ó†ß†ãnÔÀ×nî«ÕÀÛräbæ²Õ½Ö’ærÙ«Ô\ÔâÛ²Ó†ß†ã•Ú¿Ý’Ù‘Ûâ×¿Õ\Ú¿ÕÀÓ«Ûâ×]ÝŽãnõIØ²ÕÀÝ¿ãbÙ

Ø²Û²Õ\ÜÎÓ«ÝŽÑûÙ‘ÑrÓVØ²ÛIÚ[Ó«Ü>Ú¿ÕÀÑrã«èKø•æ²Õ½×zÕ½×•×PØ²ücÖeÕ\ãnÛIÚzÜÎÓVÝzÚŽæ²ã¸ÑrÙ‘ýŒÓ«ÝŽÕWÚŒÐrÓ«Ü>ÜÎØ²ÛâÖ¥Ú¿ÕÀÓ«ÛâÙ«Ô�êVãeÝŽÕWï�ÖeÙiÚŽÕ\ÓVÛåá²ÝŽÓ«Ò²ÔÀãeÑc×nîVÒâØ†ÚbÕÀ×•Ö¥ÔÀãnÙ«Ý¿ÔÀÐrÕ\Û�Ù«ß†ãRõVØ�ÙiÚ¿ã

ÜÎÓ«Ý»ê«ãnÝ¿Õ\ÜÎÐ<Õ\Û²ñóÖeÕ\Ý’Ö¥ØâÕWÚ~ÚŽÕ\ÑrÕÀÛ²ñâèjé¤Ûy×¿Ó«Ñrã*ÖnÙ«×¿ãn×nî`ÙV×lä[ã*×PæâÓiäOÕÀÛqÏ<ãRÖuÚ¿ÕÀÓ«Û&é¿éPé:à¤þ~î]ÑrÓ«ÝŽãå×PÓVá²æ²Õ½×ŒÚŽÕÀÖnÙiÚŽãnßgÚ¿ÕÀÑrÕ\Ûâñ%ÑrÓ†ß†ãeÔ½×­Ù«Ý¿ãcÓ«Ü¡Ú¿ãeÛ

ÝŽãnõIØ²ÕÀÝ¿ãRß	×¿Õ\Ñrá²ÔÀÐcÚŽÓcÑ8Ó†ß†ãnÔfÜÎØ²ÛâÖ¥Ú¿ÕÀÓ«ÛâÙ«Ô\Õ\ÚŒÐ«è

ÿ

ê«ãnÛIÚPà¤ß†Ý¿ÕÀê«ãnÛ­×¿ÐIÑ»Ò�ÓVÔ\Õ½Ö•×PÕÀÑ­ØâÔÀÙ‘Ú¿ÕÀÓ«Û8æâÙ«×`á²ÝŽãeê<ÕÀÓ«Øâ×¿Ô\ÐlÒ�ãeãnÛrã��<Ú¿ãnÛâß†ãnß­Ú¿Ólæ�Ù‘Ûâß†ÔÀãb×PÓVÑrã[ß†ãnñ«ÝŽãeã[Ó‘Ü�Ú¿ÕÀÑrÕ\Û²ñªÕÀÛ†ÜÎÓ«ÝŽÑcÙiÚŽÕ\ÓVÛ>è��ÃãeêiÙVß²Ù«×

ã¥ÚRè Ù«ÔMè�� ���<ÖeÓ«Ûâ×PÚ¿ÝŽØâÖ¥Ú¿ãnß­Ù‰ñVÙ‘Ú¿ãeàQÔÀãeêVãeÔ«×¿Ð<Ñ­Ò�Ó«ÔÀÕÀÖz×PÕÀÑ­Ø²Ô½ÙiÚŽÓ«Ý�Ú¿æâÙ‘Ú1Ø†ÚŽÕ\ÔÀÕ
	nãnß­á²Ý¿ãeà:ÙV×¿×¿ÕÀñ«Û²ãRßÃñIÙiÚŽãzß†ãnÔÀÙ@Ð†×>ÕÀÛ~ÓVÝŽß†ãnÝ>ÚŽÓÃ×PÚ¿Øâß†Ð¸ÚŽæ²ãEÚŽÝŽÙ«Ûâ×¿ÕWÚŽÕ\ÓVÛ

ß†ãnÔÀÙ@ÐlÓ«Ü�Ö¥ÓVÑ­Ò²ÕÀÛâÙ‘Ú¿ÕÀÓ«ÛâÙ«Ô<ÖeÕ\Ý’Ö¥ØâÕWÚ’×eè��‰Óiä[ãeêVãeÝ1Ú¿æ²ãnÕ\ÝKñIÙiÚ¿ãeà:ß²ãeÔ½Ù@Ð¸ÑrÓ†ß†ãnÔ†ÕÀ×]Ø²Û�Ù‘Ò²ÔÀã[Ú¿Ól×PÕÀÑ­ØâÔÀÙ‘Ú¿ã•×PãnáâÙ‘Ý’ÙiÚŽãzÝŽÕÀ×¿ÕÀÛ²ñ¸Ù«Ûâß­Ü•Ù‘ÔÀÔ\ÕÀÛ²ñªß†ãeÔ½Ù@Ð†×eî‘Ù

Ö¥ÝŽØâÖeÕÀÙ«Ô�ÖnÙ‘áâÙ«Ò²Õ\ÔÀÕ\ÚŒÐ­ÜÎÓVÝzã
�IÚŽãeÛâ×¿ÕÀÓ«ÛcÚŽÓ­ÚŽæ²ã°ÚŽÝŽÙ«Ûâ×¿ÕÀ×PÚ¿ÓVÝEÔÀãeê«ãnÔMè]ø•æ²ãª×PúVãeä[ãnßrÕÀÛ<ê«ãeÝ¿Ú¿ãnÝEÕÀÛ��`ÕÀñ«Ø²ÝŽã­í��•Ù��TÕÀ×zÓ«Ûâã°ã��²Ù«Ñ8áâÔ\ãÃäbæ²ÕÀÖ’æ	ã��†æ²ÕÀÒ²Õ\ÚŽ×

Ú¿æâÕÀ×zÒ�ãnæâÙ@ê<Õ\ÓVÝnèKÏ<ÕÀÛâÖ¥ã°Ú¿æ²ãÃá²Ø²ÔÀÔÀß²ÓiäbÛåÛ��

ÿ

ø Õ½×z×PÚ¿ÝŽÓ«Û²ñVãeÝKÚŽæâÙ‘ÛåÚ¿æ²ãÃá²Ø²ÔÀÔ\Ø²á*á��

ÿ

øªîVÚ¿æ²ãÃÓ«Ø†ÚŽá²Ø†Ú•äbÕ\ÔÀÔâÜ•Ù«Ô\Ô�ÑrÓ«ÝŽã°õIØ²Õ½Ö’úIÔÀÐ»Ú¿æâÙ«ÛåÕWÚ[äbÕ\ÔÀÔ

ÝŽÕÀ×¿ã«è

Ï<ãeñVãeÝrÙ‘ÛâßqçzÝŽÐVÙ«ÛIÚ��Wí����•á²ÝŽÓ«á�ÓV×¿ãnßyÙ«Û²Ó‘ÚŽæ²ãeÝ»ã��<Ú¿ãnÛâ×PÕÀÓ«Û-Ú¿Ó�ãeê«ãnÛIÚPà¤ß†Ý¿ÕÀê«ãnÛy×PÐ<Ñ»Ò�ÓVÔ\Õ½Ö	×¿ÕÀÑ­Ø²Ô½ÙiÚŽÕ\ÓVÛ&Ú¿ÓgÑrÓ<ß²ãeÔ[Ý¿Õ½×PÕÀÛ²ñ�ê<×nègÜ•Ù‘ÔÀÔ\ÕÀÛ²ñ

ß†ãnÔÀÙ@Ð†×¸Ó«Ûg×Pá�ãnÖeÕWï�Ö8Û²Ó†ß†ãR×ªÒ<ÐjÕ\Ûâ×¿ãeÝ¿Ú¿ÕÀÛ²ñ�ã��†á²ÔÀÕÀÖeÕWÚ~ß†ãnÔÀÙ@ÐjãnÔ\ãnÑrãeÛIÚŽ×lÙ«Ûâß%ÙVß²ß†Õ\Ú¿ÕÀÓ«ÛâÙ«Ô`ÔÀÓ«ñVÕÀÖ»ñVÙ‘Ú¿ãR×eè��ÃÛ²ã8ß²ÝŽÙ@äbÒâÙVÖ’úJÓ‘ÜTÚŽæ²ãeÕÀÝlÑrÓ<ß²ãeÔ

Õ½×ªÕWÚ’×¸ÙV×¿×¿Ø²Ñrá†ÚŽÕ\ÓVÛ%Ó‘Ü[õVØ�Ù‘ÛIÚ¿Õ�	eãRß�ß†ãnÔÀÙ@Ð†×nè��²Ø²Ý¿Ú¿æâãeÝŽÑ8ÓVÝ¿ãVî�ÕWÚlÕ½×ªÔ\ÕÀÑrÕWÚŽãnß%Ú¿Ó	Ú¿æ²ãcÙ«×Ž×¿Õ\ñVÛ²ÑrãeÛIÚÃÓ«Ü[Ù�×PÕÀÛ²ñ«ÔÀã8Ý¿Õ½×PÕÀÛ²ñ�Ù‘Ûâß%Ü•Ù‘ÔÀÔ\ÕÀÛ²ñJß†ãeÔ½Ù@Ð

êiÙ‘ÔÀØ²ãÃÜÎÓ«ÝbÙ‘Û<Ðcñ«ÕÀê«ãnÛåÛ²Ó†ß†ãVî†äbæ²ÕÀÖ’æ*Ü•Ù‘ÕÀÔÀ×[ÚŽÓ8ÖnÙ‘á†ÚŽØ²ÝŽã¸×¿ãeêVãeÝ’Ù‘ÔâÓ«Ú¿æ²ãnÝbß²ÙiÚ’Ùià¤ß†ãeá�ãeÛâß²ãeÛIÚ•ß²ãeÔ½Ù@ÐåÖeÙ«×¿ãn×nè��zÓ«Ûâ×¿ÕÀß²ãeÝ[Ú¿æ²ãªß²Ù‘ÚŽÙià¤ß†ãná�ãnÛâß†ãeÛIÚ

ÔÀÓVÙ«ß²Õ\Û²ñ­Ó«ÛcÚŽæ²ã°ÕÀÛ<ê«ãeÝ¿Ú¿ãnÝTÓ«Ø²Ú¿á²Ø†Ú•ÕÀÛ��`Õ\ñVØ²Ý¿ã­í��ÎÒ��uè��‰ãnÝ¿ãVîVÚŽæ²ã°ÓVØ†Ú¿áâØ†Ú[ÖnÙ‘áâÙVÖ¥Õ\ÚŽÙ‘Û�Ö¥ã �MÙ‘ÛâßrÚŽæ<Øâ×TÚŽæ²ã°ÕÀÛ<ê«ãnÝPÚŽãeÝRì ×Tß²ãeÔ½Ù@Ð!�TÕÀ×zß†ãeá�ãeÛ�ß†ãeÛIÚ

Ó«ÛåÚ¿æ²ãª×ŒÚ’ÙiÚŽã°Ó‘Ü`×PÕÀñ«ÛâÙ«Ô�"eèTþ‰Û²Ó«Ú¿æ²ãnÝ[ÖnÙ«×¿ã°Õ½×TÚŽæ²ãªÙ«×¿ÐIÑrãeÚ¿ÝŽÕÀÖ$#%�'&•à:ñVÙiÚŽã°ÕÀÛ��`Õ\ñVØ²ÝŽã­í��MÖ(�¥îIäbæâãeÝŽã‰Ú¿æâã°Ü•Ù«Ô\ÔÀÕ\Ûâñ»ß†ãnÔÀÙ@ÐrÕ½×zß†ãná�ãnÛâß†ãnÛVÚ•Ó«Û

äbæ²Õ½Ö’æJÕ\Û²áâØ†ÚbïâÝŽãnßfè

)
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����� �MÏ†ø‰Ï �¥èKø•æ²ÕÀ×8Ñrã¥ÚŽæ²Ó†ß†Ó«ÔÀÓ«ñVÐ�æ�Ù«×»Ò�ãnãeÛ-ÕÀÑrá²ÔÀãeÑrãeÛIÚ¿ãRßyÕÀÛyÚŽæ²ã	×¿Õ\Ñ»Ø²Ô½ÙiÚ¿ÓVÝrÏ†Õ\ÝuÏ<ÕÀÑ�îTÙ�×PÐ<Ñ»Ò�ÓVÔ\Õ½Öåã
�IÚŽãeÛâ×¿ÕÀÓ«ÛyÓ«Ü

Ú¿æâãjäzãnÔ\Ô\àQú<Û²ÓiäbÛ-Ú¿Ý’Ù‘Ûâ×¿Õ½×ŒÚŽÓ«Ý¿àQÔÀãeêVãeÔzÚ¿ÕÀÑ8ÕÀÛ²ñy×¿Õ\Ñ»Ø²Ô½ÙiÚ¿ÓVÝré &°Ï<é�� �\í����Qè�Ï<ÕÀÝ’Ï†Õ\Ñ ÕÀ×rãnê«ãeÛIÚ¿à:ß†ÝŽÕÀê«ãeÛ Ù‘ÛâßqØ†ÚŽÕ\ÔÀÕ
	nãn×å×¿ãeêVãeÝ’Ù‘Ô•Û²ÓiêVãeÔ•ãeêVãeÛIÚPà

ÑcÙ‘ÛâÙ«ñ«ãnÑ8ãnÛIÚ‰Ú¿ãRÖ’æ²Û²Õ½õVØâãn×‰äbæâÕÀÖ’æóÙ«Ô\ÔÀÓiä.ÜÎÓVÝÃÙ«Ý¿Ò²Õ\Ú¿Ý’Ù‘ÝŽÐ*ÝŽãnÙ«ÔWà:êiÙ‘ÔÀØ²ãnßJß†ãnÔÀÙ@Ð†×nèbø�Ó*ÖnÙ‘á†ÚŽØ²ÝŽãlÚ¿æ²ã»ã ��ãnÖ¥ÚŽ×°ß²ãeÑrÓ«Ûâ×PÚ¿Ý’ÙiÚŽãnßJÕÀÛ,�`Õ\ñVØ²ÝŽãcí«î

ä[ã[æ�Ù@ê«ãbÙ‘Ô½×PÓªß†ãnê«ãeÔÀÓ«á�ãnß8Ù¸á²ÝŽÓ<Öeãnß†ØâÝ¿ã[ÜÎÓ«ÝTÖeÓ«Ñrá²Ø†ÚŽÕ\Ûâñ~ß²ÙiÚ’Ùià¤ß†ãeá�ãeÛâß²ãeÛIÚTß†ãeÔ½Ù@Ð†×1ÕÀÛ8Ú¿Ý’Ù‘Ûâ×¿Õ½×ŒÚŽÓ«Ý]Û²ã¥ÚŒä[Ó«ÝŽú†×]ÙiÚTÝŽØ²Û†àQÚ¿ÕÀÑ8ãVè`ø•æâã•ß²ã¥ÚŽÙ«Õ\Ô½×
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a

b

15f 20f

Ch

a

b

0 10f

Cl

a

b

Inf 15K

Rl

0 10f

D

b

a

Inf

Rh

0.0

Vr

b

a

1.0 0.6

Vc

a

b

Inf 15K

R

a

b

15f 20f

C

a

b

Inf

Tdelay

225p

1.0 0.0

b

a

V

1 0

b

a

DC Value

Z = 0

x1 = b

P = 15fF
x1 = 5fF
x2 = 5fF

Capacitance Values

Transistor On-Resistances = 5KOhms

DC Value tuple for node P : < Rh, Rl, Ch, Cl, D>

CLK = 1

A : 0 -> a

B = b

CLK = 1
x2 = 0

P = 1

Affected Nodes = ( x1, p, x2 )

Conversion from tuple to DC Value Function:

Delay tuple for node P : <R,C>

R * C

ITE( D, Vr, Vc ) Threshold
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