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К КВАНТОВОЙ 
ЭЛЕКТРОНИКЕ 
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МИКРОЭЛЕКТРОНИКИ 

В ЭПОХУ 
ПОСТМУРА

ПЕРСПЕКТИВЫ

Текст: Дмитрий Суханов

Закон Мура всегда был движущей силой науки, 
технологий, производства, оборудования, 
программного обеспечения, систем и приложений 
и способствовал развитию и процветанию тысяч 
людей и сотен корпораций в течение последних 
шести десятилетий. Чего удалось достичь за это 
время и какие шаги необходимо предпринять сейчас 
для дальнейшего развития электроники? Попробуем 
в этом разобраться. 

Текст: 
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ccccc cccc1 cccccccc c cccccc «cccccc» cc cccccc 
cc ccccccccccccccc cccccccc, cc c cc-cc cccc cccccc-
cccc cccccccccc, ccccccccccccc c cccccccc cccccccc. 
cccccccccccccccccc cccccccccc c cccccccc cccccccc 
ccccccccc cccccc cccccc ccccc, ccc ccccccccc cccc-
cccccccc ccccccc cc ccccccc cccccccccc c cc ccccc-
ccccc c ccccccccc cccccccccccc. c ccccc c cccc ccc-
cccccc cccccc c cccccccccccccccc cccccccccc ccccc 
cc cccccccc cccccc cccc cccccc. cccc cccccccccccc-
cccc T1, cc cccccc, ccc cccccc ccccccccc cccc cccc-
ccc ccccccccccc cccccc, ccc ccc cccccccccccc cccccc 
c cccccccccccccccccc cccccccccccc ccccc cc cccccc 
ccccccc – cccccccc cccccccccc c ccccccccccccccc ccc-
cccc c ccccccc cc (3-5 cc), cc cc cccc cccccccccccc 
cccccccc cccccc cccc ccccccccccc. cccccccccc ccc 
cccccccc ccccccc cccccccc cccccccccccccc cccc c ccc-
cccccccc c cccccccc cccccc cccccc, ccccccccccc 
c ccccccc cccccccccc, cccccccccccc ccc cc cccccccc. 
c ccc, c cccc ccccccc, cc cccccccc ccccccccc cccccccc-
ccc cccc, cccccccccccccc ccc ccccccccccc ccccccc-
cccccccccc ccccccccc (cccccccccccccccccc, ccccc-
ccccccccccc, ccccccccccccccc cccccccc, cccccccccccc 
c cccccccc cccccc cc cccccccc ccccc c cccccc cccccc), 
cc cccccc cccccccccccccccc ccccccc cccccccccc ccc-
ccccccccccc. cccccc cccccccc ccccccc cccccccccccc 
cccccccccc c 3D-ccccccccccccccc – cccccccc c ccccc-
ccccccc ccccccccc, cc, cc ccccccc ccccccccc, cccccc 
ccccccc c cccccccccc cccccc cccc cccccc cccccccc 
cc 10-15 ccc.

cccccc ccccc cccccccc ccccccc cc cccccc cccc 
ccc cccccccccccc cccc (cc) c cccccc cccc ccc ccccc-
ccccccccc cc cccc ccccccccccccc ccccccccccccccc 
cccccccccc c 2D, 2.5D c 3D ccccc cccccccc cc c cc-
ccc cc ccc ccccc ccccccc cccccccccc cccccccccccc, 
c ccccc ccc cccc cccccc ccccccccccc. cccc ccccc 
3D-cccccccccccccc – ccc cccccccc ccccccccccc ccc-
ccccc cccccccc ccccccccc c cccccccccccccc ccccccccc, 
cc ccc cccc cccc cccccccc c cccccccccccc ccccccccc. 
ccccc cccc ccccccccc cccccc ccccccc ccccccc ccccccc, 
ccc ccccccccccccccc cccccccccc cc cccccc cccc c ccc 
ccccccccc cccccccc. cccc cccccc cccccccc ccccccccc-
cc c ccccccccc cccccccccc ccc ccccccccc cc 60 ccc, cc 
cccccc c cccccccccccc ccccccccc, cc ccccccc cccccc-
ccc, ccccc ccccccccc cc 15 ccc. 

Что же дальше? Неужели на этом развитие 
электроники закончится? Да, но только 
в классическом понимании.

ccccccccc ccccc cccccc ccccccc c cccccccccccc-
ccc ccccccccccc ccccccccccccccc cccccccc. cc cccc 

1 Закон Мура (Moore's law) – эмпирическое наблюдение, изна-
чально сделанное Гордоном Муром, согласно которому (в со-
временной формулировке) количество транзисторов, размеща-
емых на кристалле интегральной схемы, удваивается каждые 
24 месяца.

cccc, ccc ccccccccccc cc cccccc cccccccccccc c cccccc-
ccccccc ccccccccc cccc ccccccccccccc, ccccccccc, ccc 
ccccccccc ccccccccccc cccccc cccc cccccccc. ccccccccc 
cccccccc ccccccccc cccccccccc cccccccc cccccccc cccccc 
cccc cc ccccccccc cccccccccc cccccccc cc Рис 1.

ccccc cccccc cc ccccccccccc: ccccc 
cccc ccc ccc ccc ccc ccc ccccc cccc 
ccccccccc ccccccccc ccc ccccc? 
ccccccc cc cccccccccc cccccccc cccccccccccc c ccc-
ccccccc cc cccccccccc c ccccc cccccccccc ccc «ccc-
ccccccc» cccccc cccc cccccc ccccc. cc cc cccccccc 
ccccccccccccc ccc cccccccc c cccccccccccc ccccccccc. 

К КВАНТОВОЙ T1 

Девять причин заменить закон Мура

1 Ток утечки – одно из фундаментальных ограни-

чений, которое достигло своего предела

2 Увеличение количества транзисторов на 

единицу площади с 20 млн в настоящее время 

до 50 млн в будущем, что приведет к снижению 

производительности и повышению стоимости

3 Постоянный рост стоимости создания 

фабрики для работы с полупроводниковыми 

пластинами при переходе на меньшую 

топологическую норму

4 Снижение производительности 

межсоединений на одном кристалле из-за 

увеличения задержки RC-цепей

5 Производительность системы будет снижаться 

по сравнению с ростом производительности 

отдельного устройства из-за увеличения 

длины межсоединений в сравнении с 

размерами топологической нормы

6 Необходимость иного подхода к будущей 

вычислительной архитектуре в сравнении 

с текущими логическими устройствами и 

устройствами памяти

7 Увеличение вычислительной мощности за 

счет увеличения исключительно количества 

транзисторов

8 Достижение более высокой 

производительности при снижении 

энергоэффективности

9 Возникающие вариации гетерогенной 

интеграции, требующие абсолютно иного 

подхода, чем описано в классическом законе 

Мура

ПЕРСПЕКТИВЫ 1		Шаг по направлению к квантовой электронике или жизнь микроэлектроники в эпоху постМура 21



cccc cccccccccccccc cc ccccccccccccccc ccccccccc-
ccc, cccccc ccc ccccccccccccccc ccccccc c cccccc. ccc 
ccccccccccccc cc cccccccccccccc cccccccc c cccccc-
ccc ccccccccccc c cc cccccccccc ccc cccccccccccc 
ccccccc c cccccc.

ccc cccccccccccc ccccc cccc ccccccccccccccc cccc-
cccc cccccccccc cccccccccccc c ccccccccccccc ccc-
ccccc cc ccccccccc cccccc 18-24 cccccc, ccccc cccc 
ccc 3D-cccccccc c cccccccccccccc ccccccccccccccc 
cccccccccc cccccccccc cc cc ccccc. ccc ccccccccccccc 
ccccccccccc ccccccccccccccc ccccccccc, c ccccccc-
ccc cccccccccccccc cccccccccccccc cccccc (cccccc-
cccccccc ccccc ccccccc c ccccccc) cccccccccccccc 
c cccccccccccc c cccccccccccc ccc ccccccc. ccccc ccc 
cccccccccccccc cccccccccc, cccccccccccc cccccccc-

ccc ccccc cccc cccccccccc cccccccccc cccccccccc 
«cccccc» c ccccccccccc ccccccc – cccccccccccc 
3D-cccccccc. ccccccc cccccccccc ccccccc ccccc cc-
ccccccccccc ccc cócccccc cccccccccc ccccccccccccc 
ccccc ccccccccccccccc cccccc. cccc cccccc ccccc 
cccccc c ccccccccccccc ccccccccccc c ccccccc cc cccc-
ccccc cccccccccc, ccccccc ccccc cccccccc ccccccc-
cccc c cccccccccccc ccccccccc. cccc, cc ccccccccccc 
cccc cccccccccc ccccc, cccccccccc cc 20 cccccccccc 
cccccccccccc c cccccc, c cccc cccccc cccccc cccc 
ccc cc, cc ccc ccccccccc ccccc cccccccc. ccc ccccccc-
cccc cccccccc ccccccccc ccccccccc ccccc cccccc. 
c ccccccccccccc ccccccccccc ccc cccccccc ccccc cc-
ccccccc c cccccccccc ccccccccccc c ccccccccccccccc 
cccccccc c 2D, 2.5D c 3D (Рис 2). cccccc c cccccc ccc-
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Производительность вычислений, определяемая законом Мура и технологиями, принятыми после закона Мура. Источник: Ray Kurzwell, “The 

Singularity is near: when humans transcend biology”, p.67, The Viking Press, 2006. Datapointe between 2000 and 2012 represent BSA estimates
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Закон Мура для ИС Закон Мура для 2.5D-структур
Закон Мура 

для 3D-структур

• Наилучшая 
  производительность
• На данный момент
  только для ИС-памяти
• Вызов для остальных 
  ИС

• 5-30 миллиардов транзисторов
• 50 км проводов
• Высокая производительность транзисторов
• Низкие задержки в межсоединениях RC-цепей

• 5-30 миллиардов транзисторов
• 50-80 км проводов
• Низкая производительность транзисторов
• Высокие задержки в межсоединениях RC-цепей
• Высокая стоимость производства и разработки

2 

Закон Мура для ИС, 2.5D и 3D-структур. Источник: https://chipscalereview.com/
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cccc cccc c ccccc ccccccc cccccccccccccc ccccccccc-
cccccccccc ccc ccccccc ccccccccccccccccc, cccccccc 
ccc ccccc cccccccc cccccccccc ccccccccccccc cccccc 
cccc. 

cccccccccccc cccc – ccc ccccccccccc ccccccc 
ccccccccccccc, cccccccccccccc cccccccccc ccccc-
ccccccccccccc ccc cccccccccc ccccccc c cccccccccc 
cccccccccccccccccc. c ccc ccccc cccccccc cccccccc-
ccccccc ccccccc c ccccccccccccc, c ccccc cccccccc-
ccccc cccccccccc c ccccc cccccc cccccccccccccccccc 
c cccccccc – ccc ccccccc cccccc, ccc ccccc cccc cc-
ccccccccc cccccccccc ccccccccccc ccccccccccc. cc-
cccccc cccccccccccc cccc ccccc ccccc 90 cccccccccc 
ccccccc cccccc, ccccccccc ccccc ccccc ccccccccccc 
cccccccc, ccc cccccccccccc ccccccccc ccccc ccc cc-
ccccccc cccccccccc cccccc, c ccccc cccccccc cccccc. 
ccccccccccc ccccccc – ccc ccccc 200 000 cccccccccc. 
ccccccccccccc, ccccc ccccc cccc cccccc ccccccccccc 
ccccccccccc ccccccccccccc ccccc.

ccccc cccc ccc 2.5D c 3D-cccccccc (ccccccccccccc 
c cccccccccccccc) ccccccccccc ccccccccccc ccccc-
cccccccccc. ccc cccccccc c cccccccccc cccccccccccc 
cccccccc c 1970-c ccccc c 16 ccccccc/cccccccc. ccccc, 
c 1980-c ccccc, ccccccccc ccccccccccc ccccccccccccc 
ccccccc ccccccc c 64 ccccccc/cccccccc. ccc cccccc-
ccccc cccccc, c 1990-c ccccc, – cccccccccccc ccccccc 
c ccccccccccc cccccccc ccccc-cccccc ccccc 1000. cc 
cc cccc «cccccccc» cc ccccccccccc. cccc ccccccccccc 
ccccccc ccc ccccccccc cccccccccc ccccccc c ccccc ccc 
20 000 cccccccc ccccc-cccccc, c ccccc cccccccccc cccc-
ccc, cccccccccccccc c 200 000 cccccccc ccccc-cccccc. 

cccccccccccccc cccccccccc, cccccccccccc cccccc-
cccccc cccc, ccccc ccccccccccccc cc ccccccccc ccccc-
ccc cccccc. 

В настоящее время используются различные 
виды современного корпусирования. Давайте 
разберемся, какими возможностями обладают 
основные технологии корпусирования, 
и чего в итоге можно ожидать от квантовой 
электроники.

ccccccc – cccccc ccccccc 
ccc cccccccccccc cccccccccccccc ccc 
ccc cc ccc?
ccccccc cccccccccc cccccccccccc cccccccccccccc 
c cccccccccccccc cccccccccc ccccccccccccc (ccccc-
ccccccc) cccccccc ccccc ccccccccccc cccccccccccccc 
cccccccc – «ccccccccc» ccc «cccccccc», cccc cccccc 
cc cccccccccc cccccccc ccccc-cccccc. ccccccccccccc, 
ccccc cccc ccc ccccccccccccccc cccccccccc c ccccc-
cccc ccccc ccccccccccc c cccccccccc cccccccccccccc 
cc cccccc cccccccccc ccccccc. c ccccccccc, c cccccc 
cccccccccc cccc cccc cccccccccccc ccccc – cccccccc 
«cccccccc», ccc cccccc cc ccccc ccccccccc ccccccccccc 

cc cccccccccccc cccccccccc, cccccccccc ccccccccccc, 
ccccc ccccccccccccc c ccccccc c ccccccccccc ccccc-
ccccccccc ccccccc (Рис 3).

cccc ccccccccccccc ccccccc ccc cccccccc, cc cc 
ccccc ccccccccccc – cccccccccccc cccccc c ccccccc 
ccccccccccccccc ccccccccccccc (11,4). ccc cccccccccc 
ccccc cccccccccc ccccccccc ccccccc 300 cc cc cccc-
ccccc c cccccccc ccccccccc c cccccccccc ccccccc, 
ccccccc cccccccccccc c cccc ccccccc ccccccc cccccc 
ccccc 500-1000 cc. cccccc cc ccccccccccccc 450 cc 
ccccccc ccc cc ccccc cc cccccccccc, c ccccccccccccc 
ccccccc cccccccc ccccccccccccccc cc cc ccccccc, 
ccc ccc cccccccccccc ccc cccccc c cccccc ccccccc-
cc – cccccc ccccccccccccc c ccccccc ccccccc cccc-
ccccccccc cccccccccccc ccccccccccc. ccccc cccc, 
cccccccccc ccccccccc ccc cccccccccccccc cccccccccc 
ccccccc cc cccccc 800 ccc cc 30-100 ccc, ccc cccccc-
cc cccccccccccccc cccccccc ccc ccccccccc cccccccc-
cccc. cccccccccc cccccccc cccccccc ccccccccccccc 
ccccccccc cccccccccc (ccc) c 3 PPM/ºC. ccccc ccc 
cccccccc cccccccc ccc cc, cc ccc cccc ccccccccc cc 
ccccccccccccc ccc cccc c cccccccc cc cccccccccccc 
cccccccccc, c ccccccc ccccccccccc cccccccccccc 
cccccccccc ~17 ccc/ºC. ccc, c cccc ccccccc, ccccccc 
cccccccccccccc ccccccccccccccc ccccc c ccccccccc-
ccccc cccccccc ccccc ccccccccccc c ccccccccccccc 
cccccc.

cc cccccc ccccccccccccc cccccccccc «ccccccc» 
cccccc cccccccccccc c cccccccccccccc ccccccccccc-
cccc cccccccccc c ccccccccc BEOL, ccccccc ccccccccc 
cccccccc cccccccccccc ccccccc c cccccccccc ccccccc 
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Закон Мура для современного корпусирования или новый подход 

к закону Мура в настоящий момент. Источник: https://www.

accessengineeringlibrary.com/ 
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более широкой полосы пропускания при 
меньшей необходимой для этих целей 
затрачиваемой мощности, в меньших 
и более легких «упаковках», чем решения 
на основе электронных компонентов, при 
этом также обеспечивая невосприимчивость 
к электромагнитным помехам.

cccccccc cccccccccc cccccccccccc cc cccccc 
ccc ccccccccc-cccccccccc ccccc ccccc, cc c ccc ccccc-
ccccc cccccccccc. cc cccc cccc, ccc ccccccccccc ccc-
ccccccc c cccccccccccc cccccccccccccccc cccccccccc 
ccccccccc cccccccc cccccc ccccccccccc cc-cc cccc-
ccccccc cccccc cccc, ccccccccccccccc ccccccccccc 
ccccccccccc cccccccc ccc cccccccccc cccccc ccc-
cccccccc cc 1 cccc/c. c ccccccccccccccc cccc ccccc 
cccccccc cccccccc cccccc ccccccccccc, ccccccc cccc-
ccccccccccccccc: ccccccc cccccccccc cccccc cc cccc 
cccccccccc ccccc, ccccccccccccccccccc c ccccccccccc 
cc ccccc ccccc (cccccc, ccccccc cccccccccc ccccccc-
cc cccc cccc c ccccc c ccc cc ccccc), c ccccc ccccc 
cccccccccc-cccccccccc ccccccccc – ccccccccccccc 
cccccc ccc cc cc cc ccccc. cccccccc cc ccccccccc ccc-
ccccc cccccccccccc ccccccc ccccccccccccccc, ccccc-
ccc ccccccccccc cccccccc cccccccccc c cccccccccccccc 
ccccccc, ccc cccccc cccccccccc ccccccccc c ccccc-
ccccccccccc. ccc cccccccccc cccccccccc ccccccccc, 
ccc ccccccc ccccccccccc c cccccccc cccccccccc cccc-
ccccccccc c cccc cccccccccc cccccccc c cccccccccccc-
cc cccccccccc cccccccccccc cccc. cccc c cccc ccccc-
ccccc cccc ccccc ccccccccccc, c ccc ccccc ccccccc 
cccccc (cccccc ccccccccc 400 cc) c cccccccccccc cc-
ccccccccccc cccccccccccc cccc-cccccccc, cccccccc 
cccccccc ccccc ccccc ccccccccc ccccccc, cccccccc, 
cccccccccc ccccccc c ccccccccccccc ccccccccccccc 
ccccccc c cccccccc ccccccccc ccccccccc ccc ccccccccc 
ccccccccc ccccccccc, ccc ccccccc cccccccccccccc cc-
cccccccc ccccc cc cccccccccc cccccccccc.

ccccccccc ccccccccccc – ccccccc cccc 
cccccccccccccccc ccccccc
ccccccccc cccccc cc cccccccccc ccccccccccc cccc 
cccccccc cccccc cc ccccccc ccccccccc cccccccccccc, 
ccccccc ccccccccc ccccc, ccccccccc ccccccccccccc, 
ccccccccc cccccccc cccccccc, ccccccccc ccccccccc 
c ccccccccc cccccccccccc. ccccccccc cccccccccc 
cccc ccccccccc cccccccccccc ccccc cccc ccccccccccc. 

cc cccc cccc, ccc ccccccccccc, ccccccccccc ccccccc 
cccc, cccccccc «ccccccc» c ccccc cccccc cc cccccccc-
ccc cccccccccccc cccccccccc cccccccccccccc cccccc-
ccc ccc ccccc cccccc cccccccccccc cccccccc, cccccc 
cc IBM cccccc ccccccccccc ccccccccc cccccccccc. 
c ccccccc cc ccccccccccc cccccccc cccccc, ccccccc 
ccccccccccccccccc c ccccccc ccccc c ccccccccc ccc-
ccc cccc 0, cccc 1, ccccccccc cccccccccc cccccccccc 
cccccc, ccccccc ccccc cccccccccccc cccccccccc ccc 

ccccccccc. ccc ccccccccc cccccccc ccccc ccccccc 
cccccccccccccc c ccccccccccc ccccccccc, ccc cccccc-
cccccc ccccccccccccc ccc cccccccccc RC-cccccccc, 
cccccccc cc cccccccc cccccccccccccc cc, c cccccccc 
cc cc cccccc ccccccccccc. cc cccccccc cc ccc cccc-
cc ccccc ccc cccccccccccccccccccccc 3D-ccccccccc 
(EMIB cc Intel, Fĳi ccAMD c Nvidia), ccccccc ccccccccc-
cc ccc cccccccc cccccccccccccc cccccccccc, cccccccc 
cccccccccc c cccccccccccccccccccccc cccccccc, cc-
cccccccc c ccccc cccccc cccccccccc ccccccccc.

cccccccccccccc cc cccccccccc 
cccccc – ccccccccc ccc 
c ccccccccccc cccccccccccccc
cccccccccccccc c cccccccccccccc cccccc ccccccc 
cccc ccccccccccc ccccccccc Georgia Tech c cc ccccc-
cccccccccc ccccccccccc cccccccccc ccc cccccc 
«cccccccc» (cccccc) cccccccccc ccccccccc ccc ccc-
cccccccc ccccccccccc ccccccc. cccccc, ccc cccccccc, 
ccccccccccc ccccccc cc ccccccccccccc cccccccccc, 
ccccccccccccccc ccccccccccccc, ccccccccccc cccc-
ccccc ccc cc 3 cc 9 PPM/ºC, c ccccc cc cccccccccccc 
c ccccccccccc cccccccccccc c cccccccccccc cccccccc 
ccc ccccccccccccc cccccccc, cccccccc c ccccccccc. 
cc cccccc ccccccccccccc cccc ccccccccccc ccccccc-
cc c cccccccc, ccccccccccc cccccccccccccc cccccccc 
RC-ccccc c ccccc ccccccc cccccccccccccc c cccc-
ccc ccccccccccccccccc ccccccc. cc cccccc ccccccc 
(3D-ccccccccc) ccccc cccccccccc ccccccccc ccccc 
cccc ccccccccccccccc ccccccc ccc c ccccccccccc cc, 
ccc c c ccccccc cc cccccccccccc cccccccccc ccc ccccc-
ccccccccc ccccc. 

ccc ccccc ccccccccc cccccccccccc cccccccccccccc, 
ccccccccccccc cccccccccccc Georgia Tech, cccccccc 
ccccccccc ccccccc ccccccc (cccccccc ccccc 500 cc), 
cccccccccc cccccccccccc ccc cccccccccc cccccccc 
1 ccc, cccccccccc ccccccccccccccc ccccccccc c ccc-
ccc ccccccccccccccc cccccccccccccc c cccccccc 
cc ccccccccc ccccccc ccccccccccc cccccc cccccccc-
ccc c ccccc cccccc cccccccccccccc c ccccccc ccccc-
ccc ccccccccccc ccc cccccc-cccccccccccc ccccccccc, 
c ccccc ccccccccc ccccccc ccc ccccccccc ccccccc-
cccccccc ccccccccccccccccccc ccccccccccc. ccccc 
cccc, ccccc ccccccccccc 3D-cccccccc (3DGPE), ccccccc 
ccccccccc ccccccccccc cccccccc 3D-cccccccc cc cccc 
ccccccccccc ccccccccccccc ccccccccccccc c ccccc-
ccccc c cccccc RC-cccccccc, cccccccc ccccccc ccccc 
ccccccc cccccccccc ccccccccccc, ccc ccc cccccccccc-
ccc cccccccccc cccccccccccc.

ccccccccccccccc 
cccccccccccccc – ccccccccc ccc 
c ccccccccccc cccccccccccccc?

Фотоника долгое время рассматривалась 
для решения задач по обеспечению 
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Ожидается, что квантовые компьютеры будут 
разрабатываться по закону Мура каждый год 
на протяжении нескольких десятилетий. Сегодня 
это 50 кубит и примерно 10 000 кубит к 2030 году. 
Amazon Web Services, Microsoft Azure, IBM и другие 
уже объявили о своих «квантовых предложениях» 
на рынке. Первоначально внедрение квантовых 
вычислений будет гибридным подходом, в котором 
одна часть проблемы будет решаться с помощью 
классических вычислений, а другая – с помощью 
квантового искусственного интеллекта. 
Подражание работе человеческого мозга станет 
лучшим результатом работы искусственного 
интеллекта. 

Давайте вместе следить за развитием 
мировых квантовых технологий, а особенно 
за становлением и развитием квантового 
компьютера в России, в процесс создания 
которого в настоящее время вовлечены 
и ведущие ВУЗы нашей страны. 

c cccccc cccccccccccc ccccccccc:
1. G. E. Moore, “Cramming more components into inte-

grated circuits,” Electronics, 38(8), 1965.
2. http://www.yole.fr/
3. https://chipscalereview.com/
4. Post–Moore’s Law electronics: now, until quantum 

electronics By Rao R. Tummala. Chip Scale Review 
March, April, 2020.

0, ccc c 1 cccccccccccc cc cccccc cccccccc ccccccccc-
ccc. ccc ccccccc cccccc ccccccccc cccccccccc ccc-
cccccccccccc ccccccc, ccc ccccccccccc cccccccccc 
c ccccccc.

ccccc cccc, ccccccccc cccccccccc ccccc ccccc-
cccc ccccccccc cccccccccc c ccccccccccc ccccccc 
cccccccccccc c ccccccc cc ccccccccccc cccccc-
ccccc, ccccccc cccccccccccc cccccc cccc ccccc 
ccccccc cccccc c cccc cccccccccc cc cccc ccc. 
cccccccc, c 50 cccccccc cccccccccccccc cccccccc 
ccccc cccccccccc cc 2 cc 50, c.c. ccccc cccccccccc 
cc 2 cc 50 cccccccccc ccccccccccccc. ccccc ccccc 
cccccccccc 1000 ccccccc, cccccccccccccc ccc-
ccccc cccccccc cc 2 cc 1000. c ccccccccc ccccc 
cccccccccc ccccccc cccccccccc ccccc 50, cc cccc 
ccc ccccc ccccc cccccc cccccccccccccc cccccccc 
ccccccccccc ccccccccccc cccccc ccccccccccccc-
cc ccc ccccccc ccccccc cccccccccccc cccccccc. 
ccccccc cccccccc ccccccccc c ccccccccccccc 
cccccccccc c cccccc ccccccccccc cccccccc IBM, 
Microsoft c Google, c ccc ccccccc cccccccccccccc-
ccc c ccccccccc cccccccc ccccc ccccccc ccccccc-
ccc ccccccccc cc cccccccc ccccccccc cccccccccc 
c cccccccccc. cccccccccc ccccccccc cccccccccc: 
ccccccc cccccccccccc c cccccccccc c ccccccc cccc-
cccccc c cccccccccccccccc cccccccccc c cccccccc-
cccccc; ccccccccc ccccccccccccccccccc cccccccc 
cccccccccc cccccccccccc ccccccc c ccccccccc cc-
ccccccccccc ccccccccccc ccc cccccccc cccccccccc 
ccccccccccc ccccccc cc cccc; cccccccccc ccccccc 
ccccccccccccccccc.
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