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Согласно отчету, опубликованному Transparency 
Market Research, к  2031  году рынок чиплетов, как ожи-
дается, достигнет 47,2 млрд долл. [9]. Это соответствует 
среднегодовому темпу роста в 23,9% с 2021 года. Прогноз 
учитывает увеличение спроса на высокопроизводитель-
ные вычисления, а также растущую тенденцию к модуль-
ности и кастомизации изделий микроэлектроники.

ПРЕИМУЩЕСТВА РЕШЕНИЙ НА ОСНОВЕ 
ЧИПЛЕТОВ И ГЕТЕРОГЕННОЙ ИНТЕГРАЦИИ
В  одной СвК можно использовать чиплеты, изготовлен-
ные по разным техпроцессам, при этом для некоторых 
частей чипа разумно использовать более зрелые и «тол-
стые» техпроцессы с меньшим уровнем брака и лучшей 
экономикой производства (рис. 7).

Чиплеты позволяют легко конфигурировать готовую 
СвК, в отличие от СнК. Дизайн- центры могут доработать 
один или несколько чиплетов уже выпускаемого продук-
та, при этом не затрагивая остальные. Затраты на разра-
ботку будут намного меньше, чем при переделке уже су-
ществующей монолитной схемы. Важным следствием 

Рис. 5. Соотнесение множества проектов 

с использованием гетерогенной интеграции 

и применением чиплетов

Рис. 6. Динамика патентной активности. 

Источник: University of Toronto, 2023
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Рис. 4. Дорожная карта технологий продвинутой упаковки 3D / 2.5D. Источник: Yole Development, 2020
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(часто самым важным) является сокращение времени 
от концепции изделия до вывода продукта на рынок.

Использование чиплетов уменьшает количество брака 
на единицу продукта благодаря более мелким размерам 
кристаллов (рис. 8).

В условиях наложения санкций, запрещающих экспорт 
микроэлектроники в Россию из недружественных стран, 
были прекращены поставки в нашу страну процессоров 
(рис. 9а). Также иностранные foundry- фабрики отказались 
изготавливать кристаллы микросхем российских дизайн- 
центров. На рис. 9б представлен внешний вид кристал-
ла 48-ядерного серверного процессора Baikal BE-S1000, 
который должен был изготавливать тайваньский TSMC 
по технологии 16 нм. Его поставки были прекращены.

Вполне логичный вариант обхода санкций с  зака-
зом Baikal BE-S1000 через третьи страны натыкается на 

существенный нюанс: площадь кристалла составляет 
607 мм2. Очевидно, что у любого контрактного произво-
дителя возникает закономерный вопрос к заказчику о ко-
нечном применении такого «монстра».

Невооруженным взглядом видна достаточно регуляр-
ная структура современного многоядерного процессора 
(рис.  9б). Функциональные IP-блоки монолитного кри-
сталла СнК могут быть реализованы в  виде отдельных 
чиплетов (рис. 9в) и затем объединены в СвК. При таком 
подходе необходим импорт чиплетов, каждый из кото-
рых имеет на порядок меньшую площадь в  сравнении 
с СнК. Более того, часть чиплетов могла бы быть реали-
зована на заводах дружественных стран или отечествен-
ных фабриках по более зрелым и  «толстым» технологи-
ческим нормам.

Для визуального представления изменений в  техно-
логических переделах при подходе, основанном на при-
менении чиплетов и гетерогенной интеграции преобра-
зуем рис. 2 в рис. 10.

КЛЮЧЕВЫЕ ВОПРОСЫ ТЕХНОЛОГИЙ НА БАЗЕ 
ЧИПЛЕТОВ И ГЕТЕРОГЕННОЙ ИНТЕГРАЦИИ
Чиплеты являются горячей темой в полупроводниковой 
промышленности и  представляют собой изменение па-
радигмы как для разработчиков микросхем, так и для по-
требителей микросхем.

Одна из замечательных вещей, которую люди хотят 
сделать, –  это собрать чиплеты от разных производителей.

Гомогенные (однородные) чиплеты обладают некото-
рыми преимуществами, упомянутыми выше, однако, по-
скольку они изготавливаются одним поставщиком чипов, 
это не дает всех преимуществ (и проблем), которые есть 
у гетерогенных чиплетов.

Главная проблема чиплетов  –   дополнительные вре-
менные задержки при передаче данных, детерминируе-
мые проводниками подложки. При этом интерфейс между 

Рис. 8. Сравнение количества брака при чиплетном 

и монолитном дизайне. Источник: WikiChip

Рис. 7. Фактор стоимости СвК при применении различных технологических норм чиплетов. 

Источник: Amkor Technology, 2021
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чиплетами является ключевым фактором перехода от мо-
нолитной СнК к многокристальной СвК. Несмотря на то, что 
рассматриваемые технологии развиваются уже не первый 
год, пока нет единых стандартов соединения чиплетов. Стан-
дарт Universal Chiplet Interconnect Express (UCIe), выпущен-
ный в 2022 году, стал значимым шагом в этом направлении.

Одна из проблем заключается в  том, как интегриро-
вать чипы, изготовленные по разным технологиям и ис-
пользовать разные подложки или диэлектрические плен-
ки, которые могут по-разному реагировать на нагрев или 
стареть с разной скоростью в разных условиях.

Инновационные способы сборки, усовершенствование 
и удешевление технологий изготовления кремниевых ин-
терпозеров с TSV и мостов- переходников (типа EMIB и LSI), 

формирования RDL-слоев (типа Fan- Out) будут оставать-
ся вызовом для отрасли в ближайшие годы.

Есть много вопросов по дизайну таких СвК, связанных 
с  тем, что размещение и  маршрутизацию необходимо 
выполнять в нескольких слоях.

При всех преимуществах чиплетов у них есть недостат-
ки с точки зрения безопасности. Существует уязвимость 
из-за вредоносных поддельных систем, проникших в про-
изводственный процесс любого из интегрируемых чип-
летов. Поскольку при использовании чиплетов больше 
участников цепочки поставок, существует повышенная 
вероятность наличия аппаратных троянов в  одном из 
множества чиплетов. Возникают риски атаки через ин-
терфейсы между чиплетами внутри СвК.

Рис. 9. Варианты импорта для обеспечения процессорами: а –  импортный в корпусе; б –  в кристалле СнК; в –  в виде 

чиплетов для сборки в СвК

a) б) в)

Рис. 10. От базовых материалов до СвК на чиплетах (упрощенная схема переделов)
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Коммерческие вызовы также актуальны. Очевидна не-
обходимость функционирования развитых маркетплей-
сов с чиплетами наподобие Design & Reuse (веб-портал 
IP-блоков). Нужна экосистема чиплетов, которой в  ми-
ре фактически нет. Присутствие чиплетов разных про-
изводителей неминуемо ставит перед бизнесом вопро-
сы о том, кто гарантирует качество дизайна и работоспо-
собность изделий и кому принадлежит цепочка поставок. 
Многие потенциальные бизнес- проблемы вероятно дол-
жны решаться на основе контрактов, заключаемых до на-
чала проектирования многокристальной (многочиплет-
ной) сборки.

Создать коммерческий рынок чиплетов, на котором 
чиплеты разных поставщиков будут разрабатываться в со-
ответствии со стандартами, позволяющими им работать 
по принципу plug-and-play, потребует времени и усилий.

* * *
Идея чиплетов определенно набирает обороты. Это все 
еще немного мечта с точки зрения бизнеса, но уже есть 
многочисленные успешные кейсы.

С непрерывным развитием микросистемной техноло-
гии гетерогенная интеграция станет для микросистем 
способом достижения оптимальной производительно-
сти и функциональности, меньших размеров, энергопо-
требления и стоимости. Она станет связующим звеном 
между микрочипом и системной интеграцией.

Впереди нас ждет эра чиплетов и  гетерогенной ин-
теграции.

Недавно Хайнинг из Fraunhofer Institute сказал, что ни-
кто не хочет первым строить систему из чиплетов разных 
производителей и тратить миллионы долларов для обкат-
ки всей цепочки поставок, чтобы показать всем, как это 
может работать [10]. Они предпочитают быть вторыми. 

В этом есть смысл с точки зрения бизнеса. Однако, стра-
тегические задачи страны в новых условиях могут заста-
вить по-иному посмотреть и  на тактику. Успех запуска 
первого спутника в  космос был предопределен как раз 
подобным выбором.
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