
集積回路基礎 第５章

第5章第5章
CMOS論理回路の性能と設計法CMOS論理回路の性能と設計法

遅延時間(動作速度 クロック周波数)遅延時間(動作速度,クロック周波数)
消費電力
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集積回路基礎 第５章

論理ゲートの動作速度の評価論理ゲ トの動作速度の評価

立ち下がり時間: ｔf立ち下がり時間: ｔf
ＶＨ: ハイレベル

Fall time
％90％

ＶＨ: ハイレベル

10％10％

VL: ローレベル

立ち上がり時間：ｔr 時間
立ち上がり時間：ｔ

VL: ローレベル

時間Rise time

遅延時間:ｔpdLH遅延時間: pdLH
Propagation delay time

入力

50%
ｔpdLH +ｔpdHL

ｔ

入力

50%
ｔpdLH +ｔpdHL

ｔ

Propagation delay time

出力

50% ｔpd =
2出力

50% ｔpd =
2

広島大学 岩 田 穆 2遅延時間:ｔpdHL
時間遅延時間: pdHL
時間
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集積回路基礎 第５章

CMOSゲートの動作速度CMOSゲートの動作速度
Vdd

Vdd

０
入力 出力

V

CL 負荷容量０

Vdd
CL 負荷容量０

入力が"０"から１: nMOSがON: CLの電荷を

放電して,出力は"０"になる．放電して,出力は ０ になる．
入力が"１"から"０": pMOSがON: 負荷容量を
充電して 出力は"1"になる
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充電して,出力は 1 になる
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集積回路基礎 第５章

CMOSインバ タの動作速度と消費電力CMOSインバータの動作速度と消費電力

寄生容量が大きいと充電放電に時間がかかるため寄生容量が大きいと充電放電に時間がかかるため
動作速度が遅くなる．

Vdd

pMOS

pMOS
ドレイン容量

配線容量

pMOS
ゲート容量

ドレイン容量

nMOS
ドレイン容量 nMOS

寄生容量の要因は３種類

ゲート容量
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寄生容量の要因は３種類
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集積回路基礎 第５章

MOSトランジスタの容量MOSトランジスタの容量

0 01 F/0.01pF/μｍ

(L=1μm)ゲート容量 (L=1μm)

ｹﾞｰﾄ
ﾄﾞﾚｲﾝｿｰｽ ﾄ ﾚｲﾝｿ ｽ

フィ ルド酸化膜フィールド酸化膜

基板拡散容量
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集積回路基礎 第５章

配線の容量配線の容量

配線間容量 配線層間絶縁膜
（シリコン酸化膜）

配線

基板 容

配線

（アルミニウム
銅基板間容量 あるいは銅）

シリコン基板
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集積回路基礎 第５章

過渡現象論の方程式過渡現象論の方程式
充電 VddVdd

pMOS オン容量(キャパシタ)の特性 Q=CV
微分すると / /

dv1(t)/dti(t)= CL

pR p
充電電流

微分すると dQ/dt=C dV/dt 抵抗の電圧降下
Rp i(t)

1( )/L

RpCL + v1(t)=Vdddv1(t)/dt

"0"
In

充電電流
( )

"0" v
11(t) キルヒホッフの電圧則により

v
11(t)p L 1( ) dd1( )/

初期条件：CLの電荷=0 V1(t=0)=0 Rn
ＣLRn
ＣL

i(t)
v
11(t) 

V (t)の解を A exp(-t/τ)+B とする(τ>0）

nMOSオフ

V1(t)の解を A exp(-t/τ)+B とする(τ>0）

解を代入 -R CL(A/τ)exp(-t/τ)+A exp(-t/τ)+B=Vdd

したがって A+B=0初期条件からV1(t=0)=0

解を代入 RpCL(A/τ)exp( t/τ)+A exp( t/τ)+B=Vdd

V1(t=∞)で成り立つには B=Vdd    A=-Vdd

V1(t=0)で成り立つには -R CLA/τ+A+B=Vdd=-A

(1 -t/CLRv (t)=V p )

V1(t 0)で成り立つには RpCLA/τ+A+B Vdd A

RpCLA/τ=A τ= RpCL : 時定数

広島大学 岩 田 穆
7

(1 e t/CLRv1(t)=Vdd - e p )
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集積回路基礎 第５章

過渡現象論の方程式
VV

過渡現象論の方程式
放電

Vdd

p

Vdd

pR

pMOS オフ

C
L
R nC R + v2(t)=0dv2(t)/dt

初期条件 C はV に充電され る

p

放電電流
"1"

v2

p

"1"

v2(t)

R

V2(t=0) = V dd

初期条件：CLはVddに充電されている

V2(t=0) = V dd

In

ＣL

v2
In

ＣL

v2(t) 

Rn

ＣL

Rn

ＣL

V2(t)の解を Ａexp(-t/τ）+B とする (τ>0）

したがって A+B=V初期条件からV (t=0)=V
nMOS オン

解を代入 -RnCL(A/τ)exp(-t/τ)+A exp(-t/τ)+B=0

したがって A+B=Vdd初期条件からV1(t=0)=Vdd

V (t=∞)で成り立つには B=0 A=VV1(t=∞)で成り立つには B=0,  A=Vdd

V1(t=0)で成り立つには -RnCLA/τ+A=0

従 て R C : 時定数

e
- t / C Rnv2(t) = Vdd
- t / C L

従って τ= RnCL : 時定数
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集積回路基礎 第５章

CMOS論理の出力電圧波形CMOS論理の出力電圧波形
出力がハイからローに遷移する場合

電圧 入力電圧

定電流で放電
Vdd

nMOSは

入力電圧

定電流で放電

V1=Vdd -Vtn

飽和領域で動作

指数関数で放電

1 dd tn

0.5Vdd tpdHL nMOSは 指数関数で放電pdHL
線形領域で動作

出力電圧

t1
t

0 tpdHL

広島大学 岩 田 穆 9
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集積回路基礎 第５章

CMOS論理の出力電圧波形CMOS論理の出力電圧波形

出力がローからハイの遷移する時出力がロ からハイの遷移する時

電圧
入力 出力

Vdd
入力 出力

0 5V
t pdLH

指数関数で充電p-MOSは

線形領域で動作0.5Vdd
線形領域で動作

| Vtp |
定電流で充電p-MOSは

飽和領域で動作

| tp |

t2 t0
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集積回路基礎 第５章

CMOS論理の出力電圧波形

電圧 入力電圧

Vdd

tpdLH Vdd-V
0.5Vdd

pdLH

| Vtp |

Vdd Vtn

tpdHL| tp | pdHL
出力電圧

0 t
0
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集積回路基礎 第５章

CMOS論理の出力電圧波形CMOS論理の出力電圧波形
出力がハイからローに遷移する場合

V = V
dd

-
Idnsat t

βn (V V )2I

Vo  V
dd C L

t

V

出力電圧

n

２
(Vdd -Vtn )Idnsat =Vdd

V1= Vdd -Vtn

0 5V

τ
n =C L Rn とすると

Vo=V1 exp(-(t-t1 )/τn )

V

0.5Vdd

Idnsat

V
tn C L

t 1 =

0

ここで

広島大学 岩 田 穆 12

dnsat

t1 tpdHL t0

2007/11/30



集積回路基礎 第５章

CMOS論理の出力電圧波形CMOS論理の出力電圧波形

出力がローからハイに遷移する場合

出力電圧

出力がロ からハイに遷移する場合

τp =C LR p とすると

出力電圧

Vdd
Vo =(Vdd -|Vtp|){1- exp(-(t-t2 )/τp)}

p

dd

指数関数で充電

I| |

0.5Vdd
pMOSは
線形領域で動作

Idpsat 2|V | =
t

Vo = 
Idpsat

CL
t

|V | CL

V1=| Vtp |
pMOSは
飽和領域で動作

p 2|Vtp| =
C L

I dpsat

|Vtp| CL
t2 =定電流で充電

0

飽和領域で動作

広島大学 岩 田 穆 13
t2 tpdLH

t
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集積回路基礎 第５章

インバータの入出力波形インバ タの入出力波形
チャネル幅(W)と負荷容量(Cp)依存性

CL=0.5pF

入力

Wp [μm] Wn = 0.5Wp

3

2.5

3

100

Wp=300

入力

出力

ag
es

(V
)

1 5

2 5
10

30
100

出力

Vo
lta

1

1.5

0

0.5

0 1n 2n 3n 4n 5n 6n 7n 8n 9n

Ti  ( )
10n
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集積回路基礎 第５章

インバータの入出力波形インバ タの入出力波形
チャネル幅(W)と負荷容量(Cp)依存性

2

(
V
)

CL= 0.5pFCL=0.05pFCL= 0pF

入力
出力

3

Vdd=3.3V

Wp=5u   Wn=2.5u

0

2

V
o
l
t
a
g
e

1

0

2ge
(
V
)

3
Wp=10u   Wn=5u

0

2

V
o
l
t
a
g

1

2

a
g
e
(
V
)

3
Wp=30u   Wn=15u

0

V
o
l
t
a

1
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集積回路基礎 第５章

インバータの遅延時間

1.0

インバ タの遅延時間

0 8

1.0

CL= 0.5pF

C =0 05pF

0 6

0.8 CL=0.05pF

CL=   0pF(
n
s
)

0 4

0.6

t
p
d
H
L

0 2

0.4

t

0 0

0.2

0 50 100 150 200 250 300

0.0

Wp( um)
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Wp( um)
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TGの多段接続と等価回路TGの多段接続と等価回路

Vin1 Vin2 Vout1 Vout2

Vdd Vdd

RON

C
CL

C

Cinv

Ci Co

広島大学 岩 田 穆 17

inv
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集積回路基礎 第５章

TGの遅延時間
Vin1 Vin2 Vout1 Vout2

の遅延時間

2
TGの段数:n

n=1

0

2 n=3

0

g
e
(
V
)

2

2

V
o
l
t
a

n=4

0

2 n=6

0 1n 2n 3n 4n 5n 6n 7n 8n 9n
0
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Time (s)

0 1n 2n 3n 4n 5n 6n 7n 8n 9n
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配線モデルと遅延時間の評価

電源配線抵抗電源配線

配線モデルと遅延時間の評価

pMOSオン抵抗

電源配線抵抗電源配線

信号配線
配線

次段ゲート
入力容量nMOSオン抵抗

グランド配線 配線モデル

グランド配線抵抗

グランド配線 配線モデル

グランド配線抵抗

集中C 集中RC RCラダー分布RC線路

配線抵抗
を無視

分布ＲＣを分割し，
１区間を集中ＲＣで近似

広島大学 岩 田 穆 19

を無視 １区間を集中ＲＣで近似
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配線モデルと遅延時間の評価

電源配線抵抗電源配線

配線モデルと遅延時間の評価

pMOSオン抵抗
信号配線

配線

次段ゲート
入力容量

nMOSオン抵抗

グランド配線抵抗

グランド配線

グランド配線抵抗 配線モデル
周波数がＧＨｚ以上になると
線路のインダクタンス成分の考慮が必要

RLCラダー近似集中LC線路近似無損失伝送線路 損失伝送線路

線路を分割し，
１区間を集中ＲＬＣで近似

線路を分割し，
１区間を集中ＬＣで近似

広島大学 岩 田 穆 20

１区間を集中ＲＬＣで近似１区間を集中ＬＣで近似
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集積回路基礎 第５章

配線遅延時間

配線材料:アルミニウム

抵抗 配線幅 0 25

配線材料:アルミニウム

配線遅延時間

10-5
駆動抵抗:1KΩ 配線幅ｗ＝0.25μｍ

カスケード

10-6

(
s
)

カスケ ド
ドライバ

10-7

延
時
間 リピータ

10-8

配
線

遅
延

最適化リピータ

-10

10-9

配

光速

最適化リピ タ

配線長（ｍｍ）

10-10
1 10 100 1 10 100

配線長 (ｍｍ)

光速
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配線長（ｍｍ） 配線長 (ｍｍ)
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配線遅延時間

45
Al      ρ=3.0μΩ-cm
Cu ρ=1 7μΩ cm

NTRS97

40

35

配線遅延
Cu      ρ=1.7μΩ-cm
酸化シリコン ε = 4.0
低誘電率 ε = 2.0
配線厚さ 8μm

Al

間
(
p
s
)

30

25

配線厚さ 8μm 
配線長さ 43μm 

遅
延
時

間 25

20
全遅延Al+SiO2

全遅延Cu遅

15

10

全遅延Cu

配線遅延10

5
ゲ 遅延

Cu
配線遅延

0
0.5 0.35 0.25 0.18 0.13 0.10.65

ゲート遅延
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最小パターン寸法（μm）
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宿題２００７．１１．２０

教科書
第5章第5章
演習問題 ２ ＣＭＯＳ論理回路の遅延時間

式（５ ６）および式（５ ７）を求めよ式（５．６）および式（５．７）を求めよ

2007/11/30 広島大学 岩 田 穆 23
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CMOS 論理LSIの消費電力CMOS 論理LSIの消費電力
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ラプラス変換による電流，電圧波形(2)
放電時

1 t Vdd

ラプラ 変換による電流，電圧波形( )
微分方程式

-i(t) dt + Rn i(t) = 0CL

1 t Vdd

Ｒpp

放電電流
"1"

v (t)+ R I(s) = 0
I (s)

(

ラプラス変換

+C V )
In

R
ＣL

vo(t)+ Rp I(s)  0
s CL

(

ラプラス変換の代数方程式を解く

+CLVdd )

Rn
L

I(s) = 
s Rp +

1
C

-Vdd

初期条件：Vo(t=0) = Vdd

s Rp CL

逆ラプラス変換

Vo(t) =Vdd exp(-t/ CL Rn)i(t) =      R n

Vdd exp(-t/ CL Rn)

広島大学 岩 田 穆 25

n
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集積回路基礎 第５章

ラプラス変換による電流，電圧波形(1)ラプラス変換による電流，電圧波形( )

充電時
0

Vdd
微分方程式

初期条件： q(0)=

( ) ( ) ( )
1

t

i(t)dt =0
0

Rp

充電電流
" "

i(t)

I (t)dt + Rp i (t) = Vdd u (t)
CL

1

In

充電電流
"0"

vot)

ラプラス変換

+ Rp ) I (s) = Vdd
1
ss CL

1
(

Rn
ＣL

ラプラス変換

L

Vdd VddI(s)

ラプラス変換の代数方程式を解く

I(s) = 
s Rp +

1

CL

dd 
Vo(s) =           = 

s (s Rp CL+ 1)

Vdd

s CL

I(s)

( )

逆ラプラス変換 電流初期値 i(0)=Vdd/Rp

Vdd
Vdd

{ }

広島大学 岩 田 穆 26

vo(t) =exp(-t /CLRp)i (t) =
Rp

Vdd

Rp

dd
{ 1-exp(-t /CLRp) }
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表 関数の演算式に関するラプラス変換表 関数の演算式に関するラプラス変換

x(t) x(t)のラプラス変換X(s)

x1(t) ± x2(t)

x(t)eat

X1(s) ± X2(s) (加法定理)

X (s-a) (aは複素数)

dt
tdx )(

2

sX (s)-x(0+) (x (0+) はt= 0+でのx(t)の初期値)

2

2 )(
dt

txd s2X (s)-sx(0+) –x’(0+)

∫ dttx )(

∫
t

s
x

s
sX )0()( )1(

+
−

+

X )(

(x (-1) (0+)は のt= 0+での初期値)dttx∫ )(

∫
t dttx
0

)(

x(t) u(t)
s
sX )(

X (s)( ) ( )

x(t-a) u(t-a)

X (s) 

X(s)e-as (a＞0の実数)

広島大学 岩 田 穆 27
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表 代表的な関数のラプラス変換（１）表 代表的な関数のラプラス変換（１）

x(t) x(t)のラプラス変換X(s) x(t) x(t)のラプラス変換X(s)
ω

u(t)

u(t a)

s
1

ase−1

e-atsinωt

e-atcosωt

22)( ω

ω

++ as
+ as

u(t-a)

)(tδ

e
s

1

e cosωt 22)( ω++ as

))((
1

bsas ++
)(1 btat ee

ab
−− −

−

)( at −δ e-as
))(())(( bcba

e
acab

e btat

−−
+

−−

−−

e ct−

))((

))()((
1

csbsas +++

A
A

))(( cbca
e

−−
+

)cossin(1 btbtae at +− 1A

At

s

2
A

)cossin(22 btbt
b

e
ba

−+
+

)(1 btat beae
ba

−− −

))(( 22 bsas ++

))(( bsas
s

++

Atn

2s

1
!
+ns

n
ba −

e-at(1-at)

))(( bsas ++

2)( as
s
+

広島大学 岩 田 穆 28（２） a： 実数で正（１） A : 定数
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x(t) x(t)のラプラス変換X(s) x(t) x(t)のラプラス変換X(s)

表 代表的な関数のラプラス変換（2）

e-at
as +

1
))(())(( bcba

be
acab

ae btat

−−
−

+
−−

− −−

ce ct− −
))()(( csbsas

s
+++

sinωt ω
⎨
⎧ −

+
− btae at

btea −
⎬
⎫

+ 2))(( b
s

))(( cbca
ce

−−
+

sinωt 22 ω+s
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t cos ωt 222 )( ω+s
)(

0
kTt

k=
δΣ ）,2,1,0( =k Tse−1
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集積回路基礎 第５章

消費エネルギー費
充電時

電源から供給されるエネルギー電源から供給されるエネルギ
∞ ∞

Es =  Vdd ip(t) dt = Vdd
2 / Rp exp ( - t / CLRp) = CL Vdd

2

CL充電時にpチャネルＭＯＳで
熱にな て消費されるエネルギ

0 0

熱になって消費されるエネルギ
∞ ∞

Ep =  Rp ip(t)2 dt = Vdd
2 / Rp exp ( - 2t / CLRp) =        CL Vdd

21

容量に蓄積されるエネルギー EC = CL Vdd
21

2

0 0

Ep   Rp ip(t) dt  Vdd / Rp exp ( 2t / CLRp)         CL Vdd2
容量に蓄積される ネルギ C L dd2
放電時

CL放電時にnチャネルＭＯＳで
熱になって消費されるエネルギ in(t)2 dt En = Rn

0

∞

=        CL Vdd
21

2
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0
容量に蓄積されるエネルギーと等しい

2
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集積回路基礎 第５章

負荷容量充放電エネルギ-負荷容量充放電 ネルギ
Vdd

Ｒ

Vdd

O

Ｒp

充電電流
"0"

Ｒp

放電電流
"1"

In Out

ＣL

In
Out

Rn
L

Rn

2

ＣL

pMOSの
消費エネルギ

ＣLＶdd
2

Ep

負荷容量の MOSの

消費エネルギ

ＣLＶdd
2１

２

Ep

Es

負荷容量の
蓄積エネルギ

nMOSの
消費エネルギ

EnEc

広島大学 岩 田 穆 31
充電時 放電時
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集積回路基礎 第５章

充放電による消費電力

E = Ep + En = CLVdd
2１回の充放電で消費するエネルギ- (J)は

充放電 費電

消費電力Ｐはエネルギー消費率 (W=J/s) であるから

P = f ＣL Vdd
2

Ｅに１秒当たりの充放電頻度ｆをかけると求まる

平均電力
L dd

E,Pともに Rn,Rpに依らない：充放電速度に依らない

VinVin
充電による
瞬時電力

電力の
積分がEp

瞬時電力

放電による
瞬時電力

time
電力の
積分がEn
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瞬時電力
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集積回路基礎 第５章

ＬＳＩの消費電力

P = N f C V 2

ＬＳＩの消費電力

P = N fav CL Vdd
2

P  N f C V 2

N 全回路数 (ゲ ト数）

P = N αav fc CL Vdd
2

N： 全回路数 (ゲート数）

fav: 平均遷移頻度

α 平均活性化率αav： 平均活性化率

fc: システムのクロック周波数

低消費電力化，低エネルギー化は

大規模集積化 高速動作化のために重要な課題大規模集積化，高速動作化のために重要な課題

高性能システム：放熱：パッケージ 信頼性

携帯システム 電池寿命 小型 軽量化
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携帯システム：電池寿命 小型，軽量化
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集積回路基礎 第５章

オ 電流 ク電流オフ電流，リーク電流

V Vdd V MOSのVdd Vdd

Ｒp

Vdd

Ｒp

nMOSの
オフ電流

pMOSの
オフ電流

入力
出力

In Out
"0"

In
Out

"1"
"1" "0"

Rn

In

Rn

ＣL ＣL
ＣL

オフになっているMOSにはサブスレショルド電流が流れる
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集積回路基礎 第５章

貫通電流による消費電力貫通電流による消費電力

入力がVdd/2程度の時pMOSnMOSが同時に導通して流れる電流

Vdd 出力電圧
直流特性

圧

電
流

Vt:減少
入力電圧

Isc(t)貫通電流波形

出
力

電
圧

貫
通

電

出力 出力

入力 入力
入力電圧

○入力信号のtr tfが小さい程 小さい

tr:減少 Vt:減少
Q =∫Isc(t) dt

P = Q V /T 充放電による消費電力の15％程度

○入力信号のtr, tfが小さい程 小さい．
○スレショルド電圧が低い程 大きい= Isc tsc
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P = Q Vdd /Tc
= Q Vdd fc
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集積回路基礎 第５章

リ ク電流による消費電力リーク電流による消費電力

Vdd

MOSの

Vdd

Ｒp

"1"

pMOSの
オフ電流

Ｒp

"0" Vdd

nMOSの
In

Out
"1"

0
In Out
0 Vdd

オフ電流 RnRn

P=Vdd ( I l k + I l k )P Vdd ( I leakn + I leakp )
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集積回路基礎 第５章

ＣＭＯＳ論理回路の消費電力ＣＭＯＳ論理回路の消費電力

P = Nα f C V 2 + Nα f I t V + NI V

リーク電流貫通電流負荷容量充放電

P = Nαavfc C LVdd + Nαavfc I SCt SCVdd + NIleakV dd

(ｻﾌﾞｽﾚｯｼｮﾙﾄﾞ電流)
貫通電流負荷容量充放電

通常のCMO-SLSI で
支配的． トランジスタがOFF状態に

出力が変化する時に，
pMOS,nMOSともに

負荷容量充放電
エネルギの計算

低電圧化のために
しきい値電圧を下げると

支配的． トランジスタがOFF状態に
あっても小さい電流が流れる．

しきい値電圧低下に

ONして,過渡的に流れる

ネ ギ 計算 しきい値電圧を下げると
PMOSとnMOSが同時に
オンする時間が増加

ともなって増加

Vdd V
Vdd

dd V
dd

ISC

OFF

Ｃ
Ｃ

Ｃ
Hi
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ON
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集積回路基礎 第５章

論理回路のグリッチ

A

A

A

C t
B

C

Y

tX

C

X

td1
"1"

td2C
td1

td2X

Y

td2

d2

Y
グリッチ

td1
(a) 論理回路 (b) 入出力波形

td1
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集積回路基礎 第５章

ダイナミック論理回路ダイナミック論理回路

CLK="0": pMOS がONしてプリチャージする．出力は"1"となる.
CLK "1" MOSがONして A Bともに"1" の時には電荷を放電CLK="1": nMOSがONして,A, Bともに"1" の時には電荷を放電.
出力は"0"になる．A,Bともに"1" でない場合は放電しないの
で 出力は"1"を保持するで，出力は 1 を保持する．
寄生容量の電荷が情報をもつので，ダイナミック型と呼ばれ
る．ダイナミックRAMと同じ

評価 評価 評価

動作タイミング

CLK

ﾌﾟﾘﾁｬｰｼﾞ

評価 評価 評価

0

VDD
CLK

Y CLKPPP

VDD 1

0
A

B

0

VDD
出力Y

0

1

0

P:ﾌﾟﾘﾁｬｰｼﾞ

B
CL
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基本形 NAND

P:ﾌ ﾘﾁｬ ｼ
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集積回路基礎 第５章

ダイナミック論理回路の長所・短所

スタティックCMOS論理に比べて素子数を削減できる．

チップ面積を小さくでき，

集積密度を高くできる．

クロックによって毎回プリチャージするのでク ック よ 毎回 リチャ ジする

消費電力は大きい．

寄生容量の電荷で情報を保持しているので，

リ ク電流で情報が壊れるリーク電流で情報が壊れる

動作周波数に下限がある．
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宿題 11月27日宿題 11月27日
CMOS-LSIの消費電力の電源電圧依存性を求め，図示せよ．
条件 電源電圧 1 3V条件：電源電圧=1～3V, 
論理ゲート数=20Mゲート, 
ゲ ト平均負荷容量=0 02pFゲート平均負荷容量=0.02pF, 
クロック周波数=200MHz, 
活性化率 α=10％活性化率 α=10％

100

）

60

80
電
力

（
Ｗ

）

20

40

消
費
電

0 1 2 3

20

電源電圧(V)

広島大学 岩 田 穆 442007/11/30



集積回路基礎 第５章

宿題 11月27日宿題 11月27日
CMOS論理回路で以下のように設計すると，
遅延時間と消費電力は増加するか減少するかを示せ遅延時間と消費電力は増加するか減少するかを示せ．
そして，その理由を説明せよ．

遅延時間(増／減) 消費電力 (増／減)

電源電圧Vdd：低下

MOSのW 増加MOSのW：増加

MOSのL：減少MOSのL：減少

MOSのVth：上昇th

負荷容量CL：低減
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