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What	  do	  we	  want	  from	  a	  transistor	  anyway?	  (sorry	  engineers…)	  
•  A	  transistor	  (a	  digital	  transistor)	  is	  a	  device	  that	  

has	  to	  have	  the	  following	  characterisIcs:	  
–  to	  work	  as	  a	  switch	  (on	  or	  off)	  
–  make	  a	  transiIon	  between	  the	  two	  states	  in	  a	  Ime	  as	  

short	  as	  possible	  
–  has	  no	  leakage	  current	  when	  off	  
–  has	  to	  deliver	  high	  current	  when	  on	  (to	  drive	  strongly	  

the	  next	  stage).	  	  
•  Unfortunately	  this	  it	  is	  not	  uncorrelated	  from	  the	  

previous	  requirement	  
–  make	  a	  transiIon	  between	  the	  two	  states	  with	  a	  

voltage	  drive	  (Vg)	  as	  small	  as	  possible	  
–  control	  terminal	  should	  not	  be	  influenced	  by	  input/

output	  terminal(s)	  
–  be	  physically	  small	  (otherwise	  other	  “parasiIcs”	  ruin	  

the	  party)	  

•  Good	  “analog”	  characterisIcs	  are	  desirable	  but	  
by	  far	  not	  necessary	  or	  even	  important	  for	  the	  
the	  majority	  of	  applicaIons.	  	  

A.	  Marchioro	  /	  FCC	  MeeIng	  Feb-‐2015	  



Scaling	  of	  FET	  
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Summary	  of	  SC	  and	  other	  effects	  

•  High	  leakage	  current	  	  
•  Gate	  leakage	  current	  
•  Threshold	  voltage	  depends	  on	  Vds	  (DIBL)	  
•  Threshold	  voltage	  depends	  on	  L	  
•  Mobility	  degradaIon	  (verIcal	  electric	  field	  too	  strong)	  
•  Velocity	  saturaIon	  (carriers	  can’t	  move	  faster	  than	  
thermal	  velocity)	  

•  Poor	  r0	  and	  gm*r0	  
•  Hot	  electrons	  
•  Punch-‐through	  
•  …	  
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Tricks	  already	  in	  use	  
•  Bag	  of	  tricks	  already	  in	  use	  (apart	  from	  geometrical	  shrinking):	  

–  Lithography:	  many	   	   	   	  Print	  structures	  <<	  λ
–  High	  K	  gate	  dielectric 	   	   	  Thicker	  gate	  oxide	  (yes,	  thicker)	  	  

	   	   	   	   	   	   	   	  to	  reduce	  gate	  leakage	  
–  Strained	  SiGe	  channels 	   	   	  Increase	  mobility,	  	  

	   	   	   	   	   	   	   	  i.e.	  faster	  electrons	  
–  Metal	  gate 	   	   	   	   	  Reduces	  gate	  resistance	  
–  More	  metallizaIon	  layers 	   	  Increase	  density	  
–  Low	  K	  inter-‐metal	  dielectric	   	  Reduces	  cross-‐capacitance	  
–  Cu	  wires 	   	   	   	   	   	  Reduces	  interconnect	  

	   	   	   	   	   	   	   	  resistance	  

A.	  Marchioro	  /	  	  April-‐2015	   7	  



What	  is	  scaling	  all	  about?	  
•  Speed?	  

–  III-‐IV	  materials,	  Ge	  
•  Low	  Power?	  

–  Tunneling	  effect	  devices	  for	  low	  ΔVg	  switching	  
•  High	  density?	  	  

–  High	  density	  mulI-‐chip	  assembly	  (many	  opIons!)	  
–  3D	  assemblies	  (wafer	  on	  wafer)	  
–  Fully	  3D	  monolithic	  ICs	  (watch	  what	  is	  being	  done	  in	  the	  area	  of	  flash	  memories!)	  

•  ExoIc	  
–  Ferroelectric	  memories	  and	  resisIve	  RAMs	  
–  Quantum	  devices	  

A.	  Marchioro	  /	  	  April-‐2015	  

Speed	   Power	   Density	  

CMOS	  (unIl	  recently)	   J	   J	   J	  

III-‐V	  or	  Ge	   J	   L	   K	  

New	  devices	  with	  
enhanced	  Sub	  Slope	  

J	   K	   K	  

3D	   J	   L	   J	  

Quantum	   ?	   ?	   ??	  

8	  



IEDM	  2014	  

•  What	  opIons	  are	  around	  
– FinFETs	  
– Low	  subthreshold	  slope	  transistors	  

•  Imagers	  

A.	  Marchioro	  /	  	  April-‐2015	   9	  



FINFET	  AND	  GATE	  CONTROL	  
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MulI-‐gate	  devices	  

•  Intel	  Tri-‐gate	  
•  TSMC	  Finfet	  
•  STM	  FDSOI	  

A.	  Marchioro	  /	  	  April-‐2015	  
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FinFET	  History	  
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Prof.	  Chenming	  Hu	  	  
UC	  Berkeley	  

This	  proves	  that	  long	  flights	  are	  useful!	  



First	  Berkeley	  FinFET	  Paper	  	  

A.	  Marchioro	  /	  	  April-‐2015	   13	  Published	  in:	  
Electron	  Devices	  MeeIng,	  1999.	  IEDM	  '99.	  Technical	  Digest.	  InternaIonal	  



More	  complete	  LBL	  FinFET	  Paper	  	  
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Previous	  ideas	  
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Previous	  ideas++	  
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H.	  S.	  Wong,	  D.	  J.	  Frank,	  Y.	  Taur,	  and	  J.	  M.	  C.	  Stork,	  	  
“Design	  and	  per-‐	  formance	  consideraIons	  for	  sub-‐0.1	  um	  	  
double-‐gate	  SOI	  MOSFET’s,”	  	  
in	  IEDM	  Tech.	  Dig.,	  1994,	  pp.	  747–750.	  	  
	  



…and	  this?	  
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Authors	  were	  with	  Hitachi	  Central	  Research	  	  



Ops,	  another	  one	  
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Huhu,	  one	  more	  
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from	  the	  conclusions:	  



Intel	  TRI-‐Gate	  
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TSMC	  FinFET	  

A.	  Marchioro	  /	  	  April-‐2015	  

FinFET	  based	  SRAM,	  
0.07	  µm2	  per	  bit,	  
presented	  at	  ISSCC	  2014	  

21	  

16	  nm	  FinFET	  from	  TSMC	  



FinFET	  @	  TSMC	  
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TSMC:	  16nm	  FinFET	  vs.	  28nm	  HKMG	   TSMC:	  16nm	  FinFET	  gain	  

TSMC:	  16nm	  FinFET	  Low	  Voltage	  SRAM	  
TSMC:	  16nm	  FinFET	  Low	  Intermetal	  C	  



ITRS	  2013	  
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How	  big	  an	  advantage	  with	  mulI-‐gate?	  

A.	  Marchioro	  /	  	  April-‐2015	   24	  
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λn =
1
n

εSi
εox

tSitox

with n=1...4 the number of lateral
gates in the device.

Notice that increasing the number of gates, 
gives only a square root advantage in λn.



STM	  FDSOI	  
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28nm	  FDSOI	  from	  ST	  
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FDSOI++	  from	  ST	  
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…but	  they	  did	  not	  
really	  say	  how	  to	  do	  it	  



Roche,	  	  
ESA	  QCA	  Days	  
07’09’11’	  
NSREC’14	  

§ Lowest (best) error rates against space ions in 28nm UTBB FDSOI 

•  3 and 2 decades lower respectively than CMOS 65nmn and 28nm (no SEGR/SEL) 

Soft Error Rate in SRAMs on 28nm FDSOI   
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STEEP	  SWING	  DEVICES	  
(I.E.	  LOW	  SUBTHRESHOLD	  SLOPE)	  	  

A.	  Marchioro	  /	  	  April-‐2015	   29	  



If	  oxides	  leak,	  eliminate	  them!	  
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Gate	  footprint:	  0.1	  um2	  
	  
Design	  rules:	  20	  nm	  
	  
Air	  gap:	  1	  nm	  
	  
OperaIng	  voltage:	  1V	  
	  
Energy/op:	  ?	  
	  
	  
	  



Steep	  Swing	  Device	  example	  
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(Notice that unfortunately the SS is steep only for high VDS!)

31	  



Imagers	  @	  IEDM	  
•  10.1	  Jot	  Devices	  and	  the	  Quanta	  Image	  Sensor	  (Invited),	  Jiaju	  Ma,	  Donald	  Hondongwa	  and	  Eric	  R.	  Fossum	  

•  10.2	  SPAD	  Based	  Image	  Sensors	  (Invited),	  Edoardo	  Charbon	  

•  10.3	  Toward	  1Gfps:	  EvoluIon	  of	  Ultra-‐High-‐Speed	  Image	  Sensors:	  ISIS,	  BSI,	  MulI-‐CollecIon	  Gates,	  and	  3D-‐Stacking	  (Invited),	  T.	  G.	  
Etoh,	  V.	  T.	  S.	  Dao,	  K.	  Shimonomura,	  E.	  Charbon,	  C.	  Zhang,	  Y.	  Kamakura	  and	  T.	  Matsuoka	  

•  10.4	  Imaging	  with	  Organic	  and	  Hybrid	  Photodetectors	  (Invited),	  Sandro	  F.	  Tedde,	  Patric	  Büchele,	  Rene	  Fischer,	  Frank	  Steinbacher	  
and	  Oliver	  Schmidt	  

•  10.5	  A	  CMOS-‐CompaIble,	  Integrated	  Approach	  to	  Hyperand	  MulIspectral	  Imaging	  (Invited),	  Andy	  Lambrechts,	  Pilar	  Gonzalez,	  
Bert	  Geelen,	  Philippe	  Soussan,	  Klaas	  Tack	  and	  Murali	  Jayapala	  

•  10.6	  Image	  Sensors	  for	  High-‐Throughput,	  Massively-‐	  Parallel	  DNA	  Sequencing:	  Requirements	  and	  Roadmap	  (Invited),	  Annexe	  
Grot	  

•  10.7	  High	  Performance	  Silicon	  Imaging	  Arrays	  for	  Cosmology,	  Planetary	  Sciences,	  &	  Other	  ApplicaIons	  (Invited),	  Shouleh	  Nikzad,	  
Michael	  E.	  Hoenk,	  John	  Hennessy,	  April	  D.	  Jewell,	  Alexander	  G.	  Carver,	  Todd	  J.	  Jones,	  Samuel	  L.	  Cheng,	  Timothy	  Goodsall	  and	  
Charles	  Shapiro	  

•  10.8	  DetecIng	  Elementary	  ParIcles	  Using	  Hybrid	  Pixel	  Detectors	  at	  the	  LHC	  and	  Beyond	  (Invited),	  Michael	  Campbell	  

A.	  Marchioro	  /	  	  April-‐2015	   32	  



My	  “strange”	  pick	  

A.	  Marchioro	  /	  	  April-‐2015	   33	  

EssenIally	  a	  single	  photon	  discrete	  counter	  
collecIng	  signal	  by:	  
-‐  sampling	  at	  	  very	  high	  rate	  	  
-‐  counIng	  single	  photons	  
-‐  converIng	  	  1	  e-‐	  -‐>	  1	  bit	  
-‐  adding	  up	  in	  the	  digital	  domain	  



CIRCUITS	  AT	  ISSCC2015	  
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ISSCC	  2015	  Conference’s	  Theme	  

•  The	  buzzword:	  IoT	  (i.e.	  Internet	  of	  Things)	  
•  Comment:	  Nobody	  knows	  what	  it	  is	  precisely,	  but	  
everybody	  is	  convinced	  that	  the	  IoT	  is	  the	  next	  
killer-‐applicaIon	  that	  will	  allow	  the	  
microelectronics	  industry	  to	  move	  beyond	  the	  10	  
nm	  barrier.	  

•  It	  is	  a	  mixture	  of:	  
–  Sensors	  	  
–  Extremely	  low	  power	  processing	  
– Wireless	  connecIvity	  
–  Power	  scavenging	  

A.	  Marchioro	  /	  	  April-‐2015	   35	  



Scaling	  down	  to	  sub	  5	  nm	  

A.	  Marchioro	  /	  	  April-‐2015	   36	  



…	  details	  

A.	  Marchioro	  /	  	  April-‐2015	   37	  
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Going	  towards	  5nm	  in	  analog	  

A.	  Marchioro	  /	  	  April-‐2015	   38	  

From	  Prof.	  W.	  Sansen’s	  invited	  plenary	  talk	  



…	  Déjà	  vu	  ?	  
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Trends:	  High	  Speed	  Wireline	  Links	  
•  3.1	  A	  28Gb/s	  Mul:-‐Standard	  Serial-‐Link	  Transceiver	  for	  Backplane	  Applica:ons	  in	  28nm	  CMOS	  	  (B.	  Zhang,	  Broadcom,	  Irvine,	  CA	  )	  

–  28Gb/s	  mulI-‐standard	  transceiver	  with	  data	  rates	  up	  to	  28Gb/s	  in	  28nm	  CMOS.	  The	  receiver	  has	  a	  linear	  equalizer	  and	  a	  14-‐tap	  DFE,	  while	  the	  transmixer	  uses	  a	  
source-‐series	  terminated	  driver	  with	  a	  5-‐tap	  FFE.	  The	  transceiver	  compensates	  a	  40dB	  loss	  backplane	  channel	  at	  25.78Gb/s;	  each	  0.62mm2	  TX/RX	  consumes	  
295mW.	  	  

•  3.2	  Mul:-‐Standard	  185fsrms	  0.3-‐to-‐28Gb/s	  40dB	  Backplane	  Signal	  Condi:oner	  with	  Adap:ve	  Paeern-‐Match	  36-‐Tap	  DFE	  and	  Data-‐Rate-‐
Adjustment	  PLL	  in	  28nm	  CMOS	  (T.	  Kawamoto,	  Hitachi,	  Tokyo,	  Japan	  )	  

–  A	  mulI-‐standard	  backplane	  transceiver	  that	  uses	  a	  36-‐tap	  DFE	  with	  a	  paxern-‐capture	  CDR	  and	  a	  paxern-‐matching	  adapIve	  equalizer	  to	  cancel	  reflecIons	  due	  to	  
backplane	  connectors.	  The	  28nm	  CMOS	  chip	  operates	  from	  0.3	  to	  28.05Gb/s	  over	  a	  40dB	  loss	  backplane	  with	  2	  connectors.	  	  

•  3.3	  A	  0.5-‐to-‐32.75Gb/s	  Flexible-‐Reach	  Wireline	  Transceiver	  in	  20nm	  CMOS	  	  	  (P.	  Upadhyaya,	  Xilinx,	  San	  Jose,	  CA	  )	  
–  A	  fully-‐adapIve	  0.5-‐to-‐32.75Gb/s	  transceiver	  embedded	  in	  a	  20nm	  CMOS	  FPGA.	  The	  receiver	  uses	  a	  15-‐tap	  DFE	  while	  the	  clocking	  circuits	  consist	  of	  fracIonal-‐N	  LC	  

PLLs	  and	  poly-‐phase	  IQ	  generaIon	  circuits.	  The	  transceiver	  achieves	  BER	  <10-‐15	  over	  a	  10.4dB	  loss	  short-‐reach	  channel	  at	  32.75Gb/s	  and	  a	  27dB	  loss	  backplane	  at	  
28Gb/s.	  	  

•  3.4	  A	  36Gb/s	  PAM4	  Transmieer	  Using	  an	  8b	  18GS/s	  DAC	  in	  28nm	  CMOS	  	  	  (A.	  Nazemi,	  Broadcom,	  Irvine,	  CA	  )	  
–  A	  36Gb/s	  PAM4	  transmixer	  with	  a	  clock-‐generaIon	  circuit.	  The	  transmixer	  is	  based	  on	  an	  18GS/s	  8b	  DAC	  achieving	  800mVppdiff.	  Implemented	  in	  28nm	  CMOS	  

technology,	  the	  measured	  SFDR	  is	  52	  and	  43dB	  at	  0.7	  and	  8GHz	  outputs,	  respecIvely.	  The	  DAC-‐based	  transmixer	  consumes	  84mW	  from	  1	  and	  1.5V	  power	  supplies.	  	  

•  3.5	  A	  16-‐to-‐40Gb/s	  Quarter-‐Rate	  NRZ/PAM4	  Dual-‐Mode	  Transmieer	  in	  14nm	  CMOS	  	  (J.	  Kim,	  Intel,	  Hillsboro,	  OR	  )	  
–  A	  0.0279mm2	  NRZ/PAM4	  transmixer	  (TX)	  operaIng	  from	  16	  to	  40	  Gb/s	  in	  14nm	  tri-‐gate	  CMOS.	  The	  TX	  includes	  a	  feed-‐forward	  charge-‐injected	  4:1	  serializer	  and	  

quarter-‐rate	  clocking	  and	  clock	  calibraIon.	  The	  TX	  consumes	  195	  and	  518mW	  at	  28	  and	  40Gb/s,	  respecIvely,	  in	  NRZ	  mode	  and	  consumes	  141	  and	  168mW	  at	  33.6	  
and	  40Gb/s	  in	  PAM4	  mode.	  	  

•  3.6	  A	  10Gb/s	  Hybrid	  ADC-‐Based	  Receiver	  with	  Embedded	  3-‐Tap	  Analog	  FFE	  and	  Dynamically-‐Enabled	  Digital	  Equaliza:on	  in	  65nm	  CMOS	  
(A.	  Shafik,	  Texas	  A&M	  University,	  College	  StaIon,	  TX	  )	  

–  A	  65nm	  10Gb/s	  hybrid	  ADC-‐based	  receiver	  employing	  a	  3-‐tap	  analog	  FFE	  embedded	  inside	  a	  6b	  asynchronous	  SAR	  ADC,	  as	  well	  as	  a	  per-‐symbol	  dynamically-‐
enabled	  digital	  equalizer.	  Applying	  the	  laxer	  technique	  to	  the	  digital	  4-‐tap	  FFE	  and	  3-‐tap	  DFE	  results	  in	  ~30mW	  savings	  on	  a	  36.4dB	  loss	  channel.	  	  

•  3.7	  A	  7Gb/s	  Rapid	  On/Off	  Embedded-‐Clock	  Serial-‐Link	  Transceiver	  with	  20ns	  Power-‐On	  Time,	  740μW	  Off-‐State	  Power	  for	  Energy-‐
Propor:onal	  Links	  in	  65nm	  CMOS	  (T.	  Anand,	  University	  of	  Illinois,	  Urbana,	  IL	  )	  

–  A	  7Gb/s	  embedded	  clock	  burst-‐mode	  transceiver	  to	  achieve	  energy	  proporIonal	  operaIon.	  Using	  a	  fast-‐locking	  LC	  PLL	  the	  design	  achieves	  effecIve	  throughput	  
scaling	  over	  a	  100×	  range	  (7Gb/s	  to	  70Mb/s)	  while	  scaling	  the	  power	  by	  44×	  (63.7mW	  to	  1.43mW).	  	  

•  3.8	  A	  0.45-‐to-‐0.7V	  1-‐to-‐6Gb/s	  0.29-‐to-‐0.58pJ/b	  Source-‐Synchronous	  Transceiver	  Using	  Automa:c	  Phase	  Calibra:on	  in	  65nm	  CMOS	  (W-‐S.	  
Choi,	  University	  of	  Illinois,	  Urbana,	  IL	  )	  

–  A	  source-‐synchronous	  transceiver	  with	  aggressive	  supply	  voltage	  scaling	  to	  achieve	  energy	  efficiency	  ranging	  from	  0.29	  to	  0.58pJ/b	  at	  data	  rates	  of	  1	  to	  6Gb/s,	  as	  
the	  supply	  voltage	  varies	  from	  0.45	  to	  0.7V.	  Phase-‐spacing	  errors	  resulIng	  from	  device	  mismatches	  are	  corrected	  using	  self-‐	  calibraIon.	  	  
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Summary	  for	  Wireline	  Links	  
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Session'3

Paper
Speed'
[GB/s] Tech'[nm] Design Mode

Power'
[mW]

Power/bit'
[pJ]

Converter'
Power'
[pJ/bit]

3A1 28 28 Broadcom TXRX 295 10.5'''''''''''''''
3A2 28 28 Hitachi TXRX 702.8 25.1'''''''''''''''
3A3 32.75 20 Xilinx TXRX 785 24.0'''''''''''''''
3A4 36 28 Broadcom TX'(DAC) 0.017
3A5 40 14 Intel TX 518 13.0'''''''''''''''
3A6 10 65 Texas'A&M RX'(ADC) 8.9
3A7 7 65 Univ'Illinois TXRX 63 9.0'''''''''''''''''
3A8 6 65 Univ'Illinois TXRX 0.47



Trends:	  Imagers	  
•  6.1	  A	  1/1.7-‐inch	  20Mpixel	  Back-‐Illuminated	  Stacked	  CMOS	  Image	  Sensor	  for	  New	  Imaging	  

Applica:ons	  (A.	  Suzuki,	  Sony,	  Atsugi,	  Japan	  )	  
–  A	  1/1.7-‐inch	  20Mpixel	  back-‐illuminated	  stacked	  CMOS	  image	  sensor.	  The	  sensor	  achieves	  1.3e-‐rms	  random	  noise	  with	  mulIple	  sampling	  at	  

20Mpixel	  30fps	  in	  addiIon	  to	  16Mpixel	  120fps	  readout	  with	  visually	  lossless	  data	  compression	  and	  two	  simultaneous	  output	  streams.	  	  

•  6.2	  133Mpixel	  60fps	  CMOS	  Image	  Sensor	  with	  32-‐Column	  Shared	  High-‐Speed	  Column-‐Parallel	  
SAR	  ADCs	  (R.	  Funatsu,	  NHK	  Science	  &	  Technology	  Research	  Laboratories,	  Tokyo,	  Japan	  )	  

–  A	  133Mpixel	  60fps	  12b	  image	  sensor	  for	  8K	  video.	  The	  pixel	  size	  in	  0.18μm	  technology	  is	  2.45×2.45μm2.	  Front-‐end	  mulIplexing	  analog	  
readout	  circuitry	  and	  column-‐parallel	  successive	  approximaIon	  register	  ADCs	  are	  used.	  	  

•  6.3	  A	  45.5μW	  15fps	  Always-‐On	  CMOS	  Image	  Sensor	  for	  Mobile	  and	  Wearable	  Devices	  	  (J.	  Choi,	  
Samsung	  Advanced	  InsItute	  of	  Technology,	  Suwon,	  Korea)	  	  

–  An	  always-‐on	  image	  sensor	  that	  enables	  smart	  sensing	  in	  addiIon	  to	  a	  photograph-‐	  shooIng	  mode.	  Switchable	  always-‐on	  and	  photo-‐
shooIng	  modes	  are	  implemented	  using	  dynamic	  voltage-‐scaling	  and	  reconfigurable	  ADC	  circuits.	  The	  sensor	  has	  640×480	  pixels	  and	  
consumes	  45.5μW	  at	  15fps	  in	  the	  always-‐on	  mode.	  	  

•  6.4	  Single-‐Shot	  200Mfps	  5×3-‐Aperture	  Compressive	  CMOS	  Imager	  (F.	  Mochizuki,	  Shizuoka	  
University,	  Hamamatsu,	  Japan	  )	  

–  A	  CMOS	  image	  sensor	  fabricated	  in	  a	  0.11μm	  process	  with	  5×3	  apertures.	  The	  sensor	  performs	  single-‐shot	  and	  burst-‐readout	  image	  
acquisiIon	  at	  a	  frame	  rate	  of	  200Mfps	  employing	  image	  reproducIon	  based	  on	  compressive	  sensing.	  	  
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Back-‐Illuminated,	  Stacked	  Sony	  Imager	  
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Data	  Monster:	  	  
133Mp	  x	  60fps	  x	  14	  bit/p	  =	  120	  Gbps	  

•  484	  SAR	  17.95	  MS/s	  ADC	  
•  Total	  power:	  11	  W	  

•  Chip	  is	  very	  large,	  cap	  on	  lines	  must	  be	  
significant	  during	  read-‐out	  
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The	  other	  side	  of	  the	  spectrum…	  
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A	  200	  MS/s	  imager	  
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Imagers	  for	  FLIM	  

FLIM:	  Fluorescence	  LifeIme	  Imaging	  Microscopy	  
– A	  technique	  used	  to	  obtain	  images	  in	  the	  Ime-‐
dimension	  (not	  intensity	  or	  color	  dimension!)	  
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Sub-‐ns	  Imager	  
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SPAD	  +	  Histo	  +	  TDC	  
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ADCs	  

Type	   Design	   Tech	   #	  bits	   Rate	  	  
[MS/s]	  

Energy	  	  
[fJ/conv]	  

26.1	   SAR	   UMichigan	   65	  nm	   13	   50	   6.9	  

26.2	   SAR	   Holst,	  
Eindhoven	  

130	  nm	   12	   22	   50.8	  

26.4	   SAR	   KAIST	   45	  nm	   10	   1600	   21	  

26.5	   SAR	   UMacau	   65	  nm	   6	   5000	   39	  

26.6	   Pipe/SAR	   Broadcom	   28	  nm	   10	   5000	   153	  

26.7	   SAR	   KAIST	   45	  nm	   10	   1700	   30	  
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Take	  home	  messages	  
•  There	  is	  NO	  obvious	  successor	  to	  CMOS,	  yet.	  

–  CMOS	  will	  definiIvely	  saturate	  at	  …	  nm,	  but	  a�er	  the	  
trains	  mankind	  invented	  the	  airplanes!	  

•  Despite	  20	  years	  of	  whining,	  analog	  is	  NOT	  dead	  
below	  65	  nm.	  

•  …	  but	  if	  you	  want	  to	  make	  efficient	  low	  power	  
electronics,	  think	  digital.	  

•  Remember	  to	  ask	  Philippe	  to	  save	  travel	  money	  for	  
the	  2025	  trip	  to	  ISSCC,	  you	  will	  sIll	  learn	  something	  
interesIng!	  
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THANK	  YOU	  
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