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1947: il primo transistore

• Dicembre 1947: Shockley, Brattain e Bardeen sviluppano un transistor a contatto di 
punto usando Ge

J. Bardeen W. Shockley W. Brattain

1956
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Il transistor e le porte logiche CMOS

Source 

Drain
Gate 

• Il transistore può essere visto come un interruttore 
di corrente pilotato dalla tensione di gate

• La tecnologia CMOS (complementary metal oxide
semiconductor) permette di realizzare la porta 
logica NOT e tutte le altre operazioni logiche
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1958: il primo circuito integrato

• 1958: J. Kilby (Texas Instruments) inventa una tecnica per integrare 
tutti i dispositivi (transistor, R, C) in un solo cristallo di Ge

• Più tardi R. Noyce (Fairchild) migliora l’idea integrando anche le 
interconnessioni, preparando la strada per i circuiti integrati moderni

J. Kilby
(1916 – 2001)

R. Noyce
(1927 – 1990)

2000
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Un’architettura nanometrica

M. Holler, et al., Nature 543, 402–406 (2017)
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1965: la legge di Moore

• Dopo appena 4 anni dal primo circuito integrato commerciale, G. Moore 
osserva che il numero di transistori integrati raddoppia ogni anno

• Il costo per bit diminuisce grazie al miglioramento della tecnologia litografica
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L’infallibile predizione di Moore

Raddoppio ogni 2 anni
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Scaling della central processing unit (CPU)

Intel 4004 (1971)
• N = 2300
• 12 mm2

• fCK = 0.74 MHz
• F = 10 µm

Apple A15 (2021)
• N = 15 miliardi
• 108 mm2

• fCK = 3.24 GHz
• F = 5 nm
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Dal mm al nm

Pulce 
(1 mm) Capello 

(50 µm)
Neurone 
(10 µm)

Virus COVID-19 
(100 nm)

Cromosoma 
(1 µm)

Transistor 
(10 nm) Carbon 

nanotube
(1 nm) Atomo 

(0.3 nm)
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Scaling del transistor fino al limite del singolo atomo

• Sono stati dimostrati transistori a singolo strato atomico o addirittura a singolo atomo
• La legge di Moore prima o poi fallirà!

MoS2

30 strati atomici (finFET)
1 strato atomico (MoS2)

1 atomo (P:Si)



daniele.ielmini@polimi.it 15 / 44L’elettronica del futuro 23 Maggio 2023

Un cambio di paradigma
Fratelli Wright (1903)

Heinkel HE178 (1939)

• Quali sono i nuovi paradigmi in elettronica?

Concorde (1969)
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Quantum computing

0 
1

⟩|0
⟩|$ = c0 ⟩|0 + c1 ⟩|1

• Bit: mattoncino di 
informazione 
dell’algebra Booleana

• Può essere 0 o 1
• Rappresentato dal 

potenziale al nodo Y 
nell’inverter CMOS

• Qubit (quantum bit)= mattoncino di 
informazione |y> nel quantum computing
(QC)

• Si trova in una sovrapposizione di 0 e 1
• Rappresentato dallo spin di un elettrone 

⟩|1 ⟩|$
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Riconoscimento di oggetti, facce, messaggi vocali …
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Generazione di facce, opere d’arte, testo …
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AI capabilities vs. the human brain
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AI scaling

• Parameters = weights
• FLOPs = how many floating point operations are required to train a given model
• FLOPS = how many floating point operations can be executed per second in a 

given hardware, e.g., 82.6 TFLOPS for Nvidia's RTX 4090
• Note 1E9*1E15/1E14 = 1E10 s corresponding to 300 years



daniele.ielmini@polimi.it 23 / 44L’elettronica del futuro 23 Maggio 2023

Il carbon footprint dell’intelligenza artificiale
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• 20 W
• 1250 cm3

• 1.5 kg 
• 1011 neurons
• 1015 synapses

• 170 kW
• 1200 CPUs
• 176 GPU
• 30 x 1012 op/s

AlphaGo vs. Lee Sedol

AlphaGo ha battuto il campione Lee Sedol, ma lo scontro è stato impari …
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Architettura di von Neumann e architettura neuromorfica

Dendrites

Spike

Axon

Soma 

Synapse

Il collo di bottiglia del calcolo è rappresentato non 
tanto dall’esecuzione delle operazioni, quanto 
dallo spostamento dei dati

Paul von Neumann
(1903 – 1957)

Architettura di Von Neumann Architettura neuromorfica
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Le reti neurali

Frank Rosenblatt
(1928 – 1971)

Rete neurale profonda (deep learning) Strati di neuroni nella corteccia cerebrale
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Somma, prodotto e attivazione non lineare

McCulloch and Pitts (1943)
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Una moderna rete neurale profonda (deep neural network)

• Convolutional backbone = convolutional
neural network (CNN) layers to capture
features

• Classifier head = fully-connected neural
network (FCNN) layers for the final
classification

• Maxpooling = take the maximum within a NxN
subregion
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Prodotto matrice-vettore con leggi fisiche

D. Ielmini and H.-S. P. Wong, Nature Electronics 1, 333 (2018) 

!" =$
%
&%"'%

Ohm’s law

Kirchhoff’s law
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Design di circuiti integrati per gli acceleratori AI

• The first chip was designed in CMOS 90 nm technology
• Currently we are designing a new chip in 28 nm FD-SOI technology
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Nuovi dispositivi per gli acceleratori AI

N. Lepri, et al., IMW (2023) 

• 2-terminal structure (no transistor) 
has several advantages:

• Less lines
• Smaller footprint
• Smaller current due to subthreshold

operation
• Higher accuracy due to lower IR 

drop
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Hardware neuromorfico: dispositivi

Nuovi dispositivi per riprodurre fisicamente i processi cognitivi

L = 20 – 100 nm

1um

Ag

AgSiO2

MoS2
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In-memory computing for matrix inversion

Ax = b

GV = I

input output

Z. Sun, et al., PNAS 116, 4123 (2019)
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Simulazione circuitale

• Nuovo concetto di calcolo sviluppato presso PoliMI è in grado di risolvere 
sistemi lineari di equazioni, inversioni di matrici e regressioni lineari/logistiche in 
una sola operazione à complessità O(1)

Time [ns]
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Massive multiple-in multiple-out (MIMO)

P. Mannocci, et al., IEEE ISCAS (2023) 

Uplink Downlink

!" = $∗$ + '()* +,$∗-

ü Balances signal and noise
⨯ Requires channel noise estimate

Regularized Zero-Forcing

⨯ Amplifies noise
ü Requires less information

!" = $∗$ +,$∗-
Zero Forcing
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Circuito integrato riconfigurabile per la decodifica MIMO

P. Mannocci, et al., IEEE ISCAS (2023) 

SNR = 30 dB SNR = 12 dB SNR = 7 dB
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Il contributo del Politecnico di Milano

RESCUE (2015-2020) ANIMATE (2023-2028)
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Look inside!




