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a.  
Design result : 

(
𝑊𝑊
𝐿𝐿

)𝑝𝑝 =
4.25𝜇𝜇𝜇𝜇
0.2𝜇𝜇𝜇𝜇

 

(
𝑊𝑊
𝐿𝐿

)𝑛𝑛 =
1.2𝜇𝜇𝜇𝜇
0.2𝜇𝜇𝜇𝜇

 

 
 

 
當𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0.5 ∗ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = 0.9𝑉𝑉時， 
由上圖可知： 

𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ≅ 0.9𝑉𝑉 
𝑉𝑉𝐼𝐼𝐼𝐼 = 755𝑚𝑚𝑚𝑚 
𝑉𝑉𝐼𝐼𝐻𝐻 = 1.03𝑉𝑉 
𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂 = 97.9𝑚𝑚𝑚𝑚 
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𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂 = 1.68𝑉𝑉 
Noise margin : 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝐿𝐿 = 𝑉𝑉𝐼𝐼𝐼𝐼 − 𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂 = 657.1𝑚𝑚𝑚𝑚 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻 = 𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂 − 𝑉𝑉𝐼𝐼𝐼𝐼 = 0.65𝑉𝑉 

 
 
 
b.  
Design result : 

(
𝑊𝑊
𝐿𝐿

)𝑝𝑝 =
1.026𝜇𝜇𝜇𝜇

0.3𝜇𝜇𝜇𝜇
 

(
𝑊𝑊
𝐿𝐿

)𝑛𝑛 =
1.2𝜇𝜇𝜇𝜇
0.2𝜇𝜇𝜇𝜇

 

 

 



當𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0.5 ∗ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = 0.9𝑉𝑉時， 
由上圖可知： 

𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ≅ 0.9𝑉𝑉 
𝑉𝑉𝐼𝐼𝐼𝐼 = 783𝑚𝑚𝑚𝑚 
𝑉𝑉𝐼𝐼𝐻𝐻 = 1.02𝑉𝑉 
𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂 = 95𝑚𝑚𝑚𝑚 
𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂 = 1.69𝑉𝑉 

Noise margin : 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝐿𝐿 = 𝑉𝑉𝐼𝐼𝐼𝐼 − 𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂 = 688𝑚𝑚𝑚𝑚 
𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻 = 𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂 − 𝑉𝑉𝐼𝐼𝐼𝐼 = 0.67𝑉𝑉 

從 a.與 b.的結果可得下表： 

 Inverter NAND3 

𝑉𝑉𝐼𝐼𝐼𝐼  755mV 783mV 

𝑉𝑉𝐼𝐼𝐻𝐻  1.03V 1.02V 

𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂  97.9mV 95mV 

𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂  1.68V 1.69V 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝐿𝐿 657.1mV 688mV 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻 0.65V 0.67V 

表一、inverter 與 NAND3 各值比較 
從上表可知，在 Vil 與 Voh 方面，inverter 模擬值的皆小於 NAND3        
(𝛥𝛥Vil : -28mV，𝛥𝛥Voh : -0.01V)，而在 Vih 與 Vol 則皆大於 NAND3 (𝛥𝛥Vih : 0.01V，
𝛥𝛥Vol : 2.9mV)。在 noise margin 方面，inverter 皆以極小差距小於 NAND3 (𝛥𝛥NML : 
-30.9mV，𝛥𝛥NMH : -0.02V)。差距不大的原因是 NAND3 與 inverter 的邏輯相同，
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故 noise margin 相近。 
將 NAND3 與 inverter 的 dc curve 重疊後可發現兩者在斜率=-1 的值並不一樣： 

 
 
因為在 NAND3 中，pull down circuit 是由三個 NMOS 串連而成，當 Vin 0->1 時，

等效電阻從原本的大->小，所以會有 body effect，使 Vth 較大，因此會產生所見

之情形 
 
 
c.  
Inv :  

(
𝑊𝑊
𝐿𝐿

)𝑝𝑝/(
𝑊𝑊
𝐿𝐿

)𝑛𝑛 = 3.542 

NAND3 : 

(
𝑊𝑊
𝐿𝐿

)𝑝𝑝/(
𝑊𝑊
𝐿𝐿

)𝑛𝑛 = 0.57 

若將 NMOS 與 PMOS 化成 RC circuit model，由於 PMOS 的 mobility 小於

NMOS，所以通常 PMOS 的等效電阻會是 NMOS 的 2 至 3 倍 (i.e. NMOS 
resistance : R, PMOS resistance : 2R or 3R)，已知相對於 unit mos 來說 width 上升

k 倍會使電阻下降 k 倍，而因為 propagation delay 必須相等，故 pull up circuit 的
等效電阻必須等於 pull down circuit 的等效電阻。 
在 inverter 中，轉換為 RC circuit 後，可知： 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  =  𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 

⇒
2𝑅𝑅
𝑘𝑘

=
𝑅𝑅
𝐾𝐾

     ∀ 𝑘𝑘 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ,𝐾𝐾 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤ℎ 

⇒
𝑘𝑘
𝐾𝐾

=
2
1

 

在 NMOS 中，因為 pull down 是由三個 NMOS 串聯，所以電阻要乘三，pull up

in(V) 
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則是由三個電阻並聯(在此不用 worst case 是因為所有 MOS 都是同時 0->1 or 1-> 
0，所以要把三顆 PMOS 的電阻並聯) 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  =  𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 

⇒
𝑅𝑅
3𝑘𝑘

=
𝑅𝑅
𝐾𝐾

× 3     ∀ 𝑘𝑘 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑊𝑊/𝐿𝐿 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟,𝐾𝐾 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑊𝑊/𝐿𝐿 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 

⇒
𝑘𝑘
𝐾𝐾

=
1
9

 

從以上推導可知，inverter PMOS/NMOS ratio 大於 NAND3 PMOS/NMOS ratio，而

模擬所得的值也符合此趨勢 (3.542 > 0.57)。 
 
d.  

 
 

 
Table. 1 

 Case 1 Case 2 Case 3 

Input 
A 

Clk 1 1 

Input 
B 

1 Clk 1 

Input 
C 

1 1 Clk 

corner TT SS FF SF FS TT SS FF SF FS TT SS FF SF FS 

tpHL 
(ns) 

2.63 5.56 2.21 5.55 2.91 2.64 5.58 2.22 5.58 2.92 2.64 5.59 2.22 5.58 2.92 

tpLH 
(ns) 

7.19 11 6.25 6.25 6.72 7.23 11 6.25 6.27 6.76 7.23 11.1 6.26 6.28 6.77 

tf (ns) 3.6 7.74 3.02 7.74 3.98 3.59 7.74 3.02 7.74 3.98 3.59 7.74 3.02 7.74 3.98 

tr (ns) 10.3 15.4 8.99 8.99 9.66 10.3 15.5 9.02 9.04 9.69 10.4 15.6 9.04 9.07 9.72 



 
Fig.1 case 3 : tpHL 

 
Fig.2 case 3 : tpLH 

 
Fig.3 case 3 : tr 
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Fig.3 case 3 : tf 

 
從 table. 1 可發現 tpHL 與 tpLH 在 case 1，也就是 A 為 CLK，其相對於 case 2 與
case 3 的時間為最小，其原因是以 A 為 input 的 NMOS 距離 output 最近，因此

當 CLK 來時，可以有 best case delay，同理，可發現 case 3 tpHL 與 tpLH 最大，

其原因為以 C 為 input 的 NMOS 距離 out 最遠，所以有 worst case delay。 
5 corner 為 PMOS 與 NMOS 的載子飄移速度各種可能組合，也因此在 table. 1 各

case 的 FF 中，可見其不論是 rise time (tr)還是 fall time 都有最好的表現(最小

delay)，SS 的 rise time (tr)與 fall time delay 較大。 
比較 tpHL 與 tpLH 可發現，同一 case，在 SF 下 tpHL 的 delay 僅次於 SS，因為

NMOS 在 pull down circuit 串聯三個，當 input 為高電壓時，NMOS switch on，
PMOS switch off，故當 NMOS 為 S (slow)時其 delay time 相對 FF、FS、TT 較大；

同理，當 PMOS 為 S 時 tpLH 較 F 時大 (PMOS switch on，NMOS switch off) 
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Inverter.sp  



 
nand3.sp 


