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НА

Системы связи поколения 5G предлагают огромные 
возможности для микроэлектронной индустрии 
устройств радиочастотного диапазона (РЧ). Они 
полностью переопределят взаимодействие между 
существующими сетями, т.е. взаимодействие 
между РЧ-интерфейсом, сетью и модемом выйдет 
на совершенно новый уровень. Новые РЧ-диапазоны, 
лежащие в области 6 ГГц, а также в миллиметровом 
диапазоне длин волн, создают множество 
нетривиальных задач для микроэлектронной отрасли, 
которые необходимо решать при помощи абсолютно 
новых технологических подходов.
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ccccc cc ccccccc cccc ccccc, ccccccc cccccccc 
ccccccccccc ccccccccc ccccc ccccccccc ccccccccc, 
cccccccc cccccccccc cccccccccccc cccccccccc ccc-
ccccccccccc cccccc uWLSI (micro wafer-level system 
integration), ccccccccc ccccccc ccccccccccc ccccc 
ccccccccccc cc ccccc c ccccc cc ccccccccc ccccccc 
cc ccccc ccccccc.

ccc ccccc 5G c ccc cc ccc ccccccc?
5G – ccc ccccccccccc cccccccc cccccc ccccccccc 
ccccccccc ccccc (f ifth generation), ccccccc c cccccc-
ccc ccccccc cccccc cc ccccc cccccccccccc cccccc 
cccccccccc 3G c 4G. 5G cccccccc c cccc ccc ccccccc-
ccc, cccccc cc ccccccc ccc ccccccccc cc cccccc ccc-
ccccccc. c cccccc 5G cccccccc cccccccccc cccccccc 
cccccc c cccc, c ccccccc ccccccc cccccccccc ccccc 
ccccc ccccccc cc ccccccccc cccccccc cccccc c ccc-
ccccccc cc ccccccccccc cccccc. 

ccc ccccccccccccc cccccccccccc cccccccc cccc 
c cc ccccccccccc ccc ccccccccc c 5G ccccc cccccc-
cccccc cccccccccccc cccccccc ccccccc, ccccccccc 
ccccccccccc cccccccc cccc ccccccccc ccccccccc-
ccccc. ccc cccc ccccccccccc ccccccccccccc ccccc 
cccccccccc cccccccccc ccccccccc, c ccccccccc, 
ccccccc cccccc cccccc 5…6 ccc, cccccccccc ccccccc 
c cccccc 3,5 ccc c cccccccccccccc ccccccccc cccc 
cccc, ccc ccccccccc cccccccc cccccccccc cccccccc.

cccccccccc cccccccc cccccccccc ccccccccc 
c ccccccccccccc ccccccc cccccccc ccccccccccc 
ccccccccc cccccccc cccccccc cccccc cc cccccccc 
ccccccccccc, c cccccccc c cccccc 3,5 ccc c c ccccccc 
5–6 ccc – cccccccccc cc cccccccccccc ccccc ccc 
ccccccc ccccc.

ccc cccccccc ccccccccccccccc 5G, cc ccccc-
cccccc cccccccccc cccccccccccc ccccccccccccc 
c ccc cccc cc ccccccccc c cccccc ccccccccc 4G, ccc 

ccccc cccccccccccccc cccccccccc cccccccc cccccc 
cc cccc ccc ccc ccccc c ccc cc cccccc cccccc ccc-
cccccccc, cc cccc ccccc 6 ccc/ccc cc 1 cc. ccccc 
cccccccccccccc ccccc cccccc, ccccc cccccccccccc-
ccc c ccccccc ccccccccccc c cccccc 4G c 3G.

ccc ccccc cccccccc cc ccccccccc 
cc «ccccc» 5G?
cccccc cccccccccccc ccccc – Broadcom, Qorvo, 
Skyworks c Murata – ccc cccccc cccccccccccccc c cc-
cccccc cccc 6 ccc. Broadcom ccccccccccccc c cccc-
ccccc cccccccccccc cccccc 5G, ccccccccc ccccccc 
c ccccccc cccccc c ccccccc cccccccccc ccccccc 
FBAR BAW, ccccc cccccccc ccccccc cccccccc ccc-
cccccc ccc cccccccc ccccccccc ccc ccccccc c ccccc-
ccccccc ccccccccc cccccccccc. Skyworks ccccccc 
ccccccccccc ccccccccc Sky5TM. cccccccc ccc 
cccccccc cccccccccc ccccc c cccccccc high-end c cc-
ccccc ccccc ccccccccc SkyOneR LiTE c cccccccccc 
c cccccccc low-end c cccccccccc cccccccc ccccc 
ccccccccc OEM-cccccccccccccc (Huawei, Oppo, Vivo, 
Xiaomi). c Qorvo ccccccccccc cccccc: ccccccc cc-
ccccccccc ccccccccc cccccccccc cccccccc high-end 
c low-end cc cccccccccc RF FusionTM c RF FlexTM 
cccccccccccccc. ccc cccc ccccccc ccccccc Qorvo – ccc 
ccccccccccc ccccccccccc cccccccccccc c cccccccc, 
ccccccc cccccccccccc ccccccc ccccc ccccccc c cc-
cccccccc ccccccccc. ccccc ccccc Murata c cccccccc 
cccccccccc cccccccccc ccccccccccccccc ccccccccc, ccc 
ccccccccccc cccccccc ccc ccccccccc c cccccccccccccc 
ccccc ccccccc. 

Qualcomm – ccc ccccc cccccccc, ccccccc cccccccccc 
ccccccccccc ccccccc cc cccccc cc ccccccc. cccc-
ccc c cccccccc ccccc ccccc cccccc cc «ccccc» ccc 
c 2017 cccc c ccccccccc ccc cc-cccccccc, c cc ccc ccc-
cccc ccccccc ccccccccccc cccccccccc ccccc c cccccc 

>500 МГц для IMT-2020 45 ГГц доступно
для сотовой связи и Self-Backhaul
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Частотные диапазоны для технологии 5G
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cccccc ccccccccccccc cccccccc ccc ccccccccccccc-
cccccccc ccccccccc, ccccccccccccc cccccccccc 5G. 
cccccc cccccc – ccccccc ccc ccccccccccc cccccccc-
ccccc ccccccccccc cccccc c Wi-Fi, ccccccccc cccccc 
cccccccccc ccccc ccccc cccccccc cccccccc.

ccccc cccccccccccc ccccc ccccc ccccc ccccccccc 
cccccccccc cccccc ccccccccccccccc cccccc c ccccc-
cccccc 4×4 MIMO, ccc cccccccc c cccccccccc cc-
cccccccccc c ccccccccccc cccccccccccc. ccccccccc 
cccccccccccc cccc ccccc cccccccc ccccccc c ccc-
ccccccccccc cccccccccc 4×4 MIMO. ccc cccccccccc 
ccccc cccccccccccc ccc 5G. 

ccccccccc cccccccc cccccc cccccccccccc ccc-
ccc, ccccccc ccccccccccc cc ccccccccc c ccccccc 
ccccccc ccccccc. cccc ccccc ccccccccccccccccccc-
ccc cccccccccc ccc LTE, cccccccc c ccccccc cccc-
ccc c cccccccccccc cccccc, cccccccccccc ccccccc-
ccc ccccc 2G/3G (c ccccccccc ccccc cccc ccccc 
cccccccccccccc cccccccccccccc c ccccccccccccc-
cc ccccccccccc cccccccc).

ccccc ccccccccc ccccccc cc-
cccccccccc?
cccccccc LTE ccccccc c ccccccccc ccccccc ccccccc-
cccc c ccccccccccc ccccccccc ccccccccc, c cccccccc 
ccc ccccccccc cc-cc ccccccccc cccccccccc. ccccccc 
ccccccc c ccccccccc cccccccccccc ccc cc-ccccc cccc 
ccccccccc, ccc cccccccc cc ccccc cccccccccc ccccc-
ccccc ccccccccc c cccccccccc cccccccccccccc cccc. 
cccccc c cccc ccc cccccc cccccccccccccc ccccccccc 
ccccccccc cccccccccc cc ccccc cccccc ccccccccc 
cccccccc c cccccccc ccccc ccccccccccc cccccccccc 

cc ccccccccc c ccccccccc ccccccc, ccc ccc Sony XZ2 
ccc cccccc cccccc ccccccc cc Qualcomm.

cccccc c cccccccc cccc 6 ccc cccccccccccc cccccc 
cc-ccccccccc ccccccccc ccccccc cccccccccccc cc-
ccccc, ccccccccccc cccccccccc cccccc ccccccccccccccc 
cccccccc, ccccccc ccccccc ccccc cccc c ccccccccc-
cccccccc ccccccc c cccccc. c cc ccccc ccc Qualcomm 
cccccccc ccccc cc ccccc cccccccccc, cccc ccccccccc-
cccccc cccc c cc-cccccccccc, ccc ccccccc cccccccccc 
cccccccc – Intel, Samsung, HiSilicon c Mediatek – cccc 
ccccccc ccc ccccc ccccccccccc ccc ccccccc.

cccccccccccccc cccccccc cccc 6 ccc cccccc ccccc 
ccccccccc ccc ccccccccccccc c ccccccccccc ccccc, cc 
c cccccccccc cccccccccc cc-cccc ccccc ccccccc cc ccc-
ccc cccc, cccccccc c ccccccc ccccccccc ccccccc.

ccc ccccccc cc ccccc cc-ccccccccc 
ccccccccc cccccc c cccccccc Wi-Fi? 
cc ccccccc Yole Développement, cccccc ccccc 
c 2023 cccc ccccccccc 35,2 cccc cccccccc. cccccccc, 
ccc cccccccc LTE cccccccc cccccc cccccc, cc cccc-
ccc ccccc cccccccc cccccccccccc c ccccccccccccc 
ccccccccccc ccccc ccccccccccccc cccccccc 5G. cc-
ccccccccccc cccccccc ccccccccccc, c.c. cccccccc-
ccc cccccc ccccccccc cccccccccc 5G c LTE, cccccc-
cccccc cccccccc ccccccccccc cccccccc cccccccccc 
cc c cccccccccccccc ccccccccccc.

cc ccc cccccccccc ccccc ccccccccccccccc 
cccccccccc cccc ccccc. ccccccc, cccccccccccccc 
cccccccccc ccccccc ccccccccccccc cc-ccccc c 2017 
cc 2023 ccc, cccccccccc ccccc ccccc. cccc cccc cc-
ccc ccccccccccc c cccccccc cc cccc ccccccccccccc 

1G

1980

GSM

Голос, данные
9,6 кб/с

Аналоговые 
системы

9.6
кб/с

2G

1990

GSM / GPRS / DGE 

Голос, данные, пик
400 кб/с, средняя

100 кб/с 

Цифровые
системы

100.0
Кб/с

3G

2000

UMTS / HSPA

Голос, данные, пик
42 кб/с, средняя

10 кб/с 

Цифровые
кодовые
системы

42.0
Мб/с

3G

2010

UMTS / HSPA

Данные  3Гб/с (8×8, 
100 Мгц), средняя

10–100 Мб/с

Цифровые
OFDMA-системы

100.0
Мб/с

4G

2020

UMTS / HSPA

Пиковая > 10 Гб/с 
(до 100 Гб/с),

средняя 100 Мб/с –
1 Гб/с

Цифровые
OFDMA-системы

1.0
Гб/с
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Эволюция систем связи
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cccccccc cc cc, ccc cccccccccc ccccccccc 
c ccccccccccc cccccccccccccc ccccccccc ccc 
ccc ccccccccc cc cccccc ccccc, ccccccccc cccc-
cccccccc cccccccc, ccccccccccccccc ccccccccc 
ccccccccccccccccccc c ccccccccc c ccccc cccc-
cc cccc. CMOS ccccccccc cccccccccccc cccccccc 
cccccccccccccccc ccc Qualcomm c 28-cc ccccccc-
ccc TSMC. cccccc ccccccccc ccccccccc cccc-
cccc SiGe c RFSOI, cccccccc, c ccccccccccccc 
GLOBALFOUNDRIES.

c cccccccccc cc-ccccccccc c ccccccc ccccccccc 
cc ccccccc c ccccc ccc ccccccccccccccc ccccc-
cccccc c ccccccccccccc cccccccccccccccccc. ccc 
cccccccc cccccccc cc ccccccccccc cc-ccccc c ccccc 
cccc cccccccc ccc cccccccc ccccc cccccc cc ccc-
cccccccc. 

ccc ccc cc cccccc cccccc OEM-ccccccccccc, 
ccccccc ccccccc ccc cccccccccc, ccccc ccc ccccc 
cccccc?

cc ccccc – c cc cccccccc. ccccccc-
ccc uWLSI ccc ccc ccccccc cccccc-
cccccc cccccccccc cc «ccccc» 5G
ccccccc ccccc ccccccccc 5G, cc-ccccc ccccccc cccc-
cccc c cccc ccccccccc ccccccccccc, ccc ccccccccc 
cccccccc ccccccccc cccccccc, cccccccc ccccccccc-
cccc, ccccccccccc, ccccccccccccc c ccccccc, cc-
cccccccc cccccccccccccc cccccc cccccccccccc cccc-
cc ccc cccccc ccccc cccccccccc. cccc cc cccccccc 
ccccc – ccc cccccccccccccc ccccccccccc cccc c cc-
cccccc cccccccccc cccccccc cccccccc c ccccccccc 
cccccccccccccccc ccccccccc cccccc. cccccccccccccc 

ccc ccccccccccc ccccccccccccc cccccc ccccc LTE 
c Wi-Fi. ccccccccc cccccc 600 ccc c cccccccccccccc 
cccccccc ccccc ccc ccccc ccccccc ccc ccccccccc-
ccccc, ccc ccc ccc cccccccc ccccccccc ccccccccccc 
cccccc c cccccccc ccccccc.

ccccccccc 5G ccccccccc ccccc ccccccc ccccc-
cc ccc cccccccccc cccccccccc ccccccc cc ccccc 
cc-cc ccccccccc ccccc ccccccccccccccc cc ccccc-
ccccccc cccccccc. cccccccccccccc cccccc cccccc 
c ccccccc cccccccccccc ccccc ccccc cccccccccc-
cccc ccccc ccccccccccc ccc cccccccccc ccccc ccccc 
cc-ccccccccccc, ccccc c ccccccc. ccc cccccccccc 
ccccc cccccc ccccccccccc ccc ccccccc cccccccccc 
c cccccccccccc ccccccc.

ccc ccccc ccccc ccccccccccc 5G cccccc ccccc-
ccccc 4×4 MIMO, ccccccc ccccccccccc cc «ccccccc, 
ccccccc ccccccc ccccc» cc ccccccc ccccccccc cc-
ccccccc LTE, c «cccccccccccc ccccccc» ccc ccccccc 
cccccccc 5G. ccc ccccccc cccccccccccc cccccccccc 
cccccccccccccc ccccccc c cccccc, c c ccccccccc 
c cccccccccccc c ccccccccc ccccccc cccccccc c cc-
ccc ccccccc ccccccccccccc ccc cccccccc ccccccc 
c ccccccccccccccc.

ccccccccc, cc cc ccccc cccccc cccccccccc – ccc-
cccccc cccccc cc-ccccccccc c cccccccccc cccc-
cc, ccccccc ccccccccc ccccc cccccccccc cccccccc 
ccccccc (c cccccc ccccccccccccc ccccccccc c ccc-
ccccccc) c cccccccccc ccccccccccccc ccccccccc 
cccccccc, ccccccccc cccccccc ccccccc cc ccccc 
cccc ccccccc ccccccc, cccccccc ccccc cccccccccc 
ccccccccc cccccccc ccccccc, cccccccccc c ccccccc 
cccccccc. 

2017
$15 B

2023
$35 B

$463 М

$5 B

$8 B

$1 B

$246 М

$1 B

$7 B

$22,5 B

$423 M

$3 B
CAGR + 15%

CAGR + 7%

CAGR + 19%

mm-Wave

CAGR + 15%

CAGR + 16%

$602 М

Фильтры
Антенные тюнеры
Коммутаторы
Усилители
Малошумящие усилители
Модули мм-диапазона

Общее количество РЧ-компонентов и модулей

CAGR + 14
%
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Перспективы рынка РЧ-мобильных телефонов наряду с сектором Wi-Fi
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c cc-cccccc. ccccccccc cccccccccc cccccccccccc 
ccccccc cc cccccc ccccccc cccccccccccc ccccccc-
ccccc ccccccccccc cccccc ccc cccccccccc ccccccc 
ccccccccc cccccc ccccccccc ccc ccccccccccc ccc-
ccccccc cccccccccc ccccccc.

uWLSI – ccc ccccccccccccccc ccccccccc ccc 
ccccccccccc cccccccc cccccccccccc ccccccc, cc-
ccccccccc ccccc cccccccccc front-end c back-end 
cccccccccccc. ccc ccccccccccc ccccccccc NSI 
ccc cccccc ccccccccccccccc cccccccccccc ccc-
ccccccccc cccccccc EV Group. cccccc ccccccccc 
cccccccc ccccccccc c cccccccccc WLP (wafer level 
packaging) c cccccccccccc cccccccccc cccccccccccc 
cccccc c cccccccccccc cccccc cccccccccc cc cc-
ccc cccccccc – ccc cccccccc ccccccccccc c ccccccc 
cc cccc ccccccccc cccccccccc WLSI, ccccccc ccc-
cccccc ccccccccccccc c cccccccccc ccccccccccc 
c cccccccccccccc ccccccccc c ccccccc cccccccccc 
cccccccccc ccccccccc c cccccccccc ccccccccc 
(cccccccccc TSV – through silicon via). ccc ccccc 
cccccccccccc c cccccccc cccccccc ccccccccccc 
ccccccccccc cccccccccccc cccccc cc cccccc cccccc-
cc, cccccccc ccc cccc ccccccc ccccccc cccccccccc 
c cccccccccccccccc, ccccccc ccccccccccc c cccc-
ccc cccccccc cccc «ccccccc c ccccccc» (SiP – System 
in Package). cccccccc NSI ccccccccccc ccccccccc-
cccccc ccccccccc uWLSI, ccccc ccccccccccccc 
cccccccc ccccccccccc c cccccccccc cccccccccccc 
cccccc c ccccccc cccccccccc ccccccccc ccccccccc 
c ccccccccccc ccccccccccc ccccc ccccccc ccccccc-
cc cc cccccc cccccccc.

cccccccccccc cccccccccc (uWLS) ccc ccc c cccccccc 
ccc ccccc ccccccccccc, ccccccc cccccccc cccccc ccc-
ccc cccccc. 3D-cccccccccccc cccccccccc cccccccccc 
ccccccc ccccccccc c cccccccccc cccccccccc, GaAs 
c ccccccc, cccccccccc ccc ccccccccccc cccccccccc 
ccccccccccccc cccccccc, cccccccccc c cccccccc ccc 
cc-cccccc ccccccccc 5G. 

ccccccc cc cccccccccccc cccccccccc 5G cc-
cccccc ccccccccccc c ccccc cccccccccccccc cc-
ccccccccccc c ccccccc ccccccccccc cccccccc c ccc, 
ccc, c cccc ccccccc, ccccc cccccccc ccccccccc c ccc-
cccccc cccccccccc ccccccc ccccc cccccc ccccccccc 

5 

Технология uWLSI

мм-диапозон

< 6 ГГц

> 3 ГГц

> 2 ГГц

> 1,5 ГГц

2017 2018 2019 > 2020

> 700 МГц

Модуль
мм-диапазона

НЧ + СЧ-модуль
НЧ + СЧ-модуль

Рефарминг частот
НЧ + СЧ-модуль

Уплотнение

СВЧ-модуль

НЧ-модуль
НЧ-модуль

СЧ-модуль

ВЧ-модуль

НЧ-модуль
Рефарминг частот

НЧ-модуль
600 МГц включение

СВЧ-модуль
двойного диапазона

подключения

UHB-модуль
СВЧ-модуль
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Эволюция радиочастотного интерфейса
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ccccccc 8c, c ccccc cccccccccc cccccccccccc 
cccccccccc ccccccccccc cccccccccc;

▪▪ ccccccccccc ccccccccccc ccccccccc 
ccccccccc cc 1 cc2, ccc ccc cccccccc-
cc ccc cccccccccccc cccccccccccccccc 
cccccccc-ccccc;

▪▪ ccccccccccc cccccccccccccc cccccccccc ccc-
ccccccccc ccccccccccccc cccccccccc c cc-
ccccccccccc ccccccccccc cc cccc cccccccc 
cccccccc cccccccc cccccc c 10 ccc (cc 1 cc), 
ccc cccccccc cccccccccccccc cccccccccc 
ccccccccccc c ccccccccc ccccccc cc ccccc 
cccccc c ccccccccc;

▪▪ ccccccccc ccccccccccccccccccc ccccccccc 
cc 100 ccc, ccc cccccc ccccccccccccccccc 
c ccccccc cccc cccccc ccccccc, c ccc, c cccc 
ccccccc, cccccccc ccccccccc ccccccccccc 
c ccccccccc ccccccccccc, ccccccccccc 
c cccccc ccccccc ccccccccccc;

▪▪ ccccccccc cccccccc cc 500 cc/ccc, cc cccc-
ccc ccccc cccccccccccccc cccccccc cccccc, 
ccc cccccc ccccccccc ccc cccccccccccccccc 
ccccccc, ccccccccccc cccccccc ccccccc 
c cccccc cccccccc, cccccccccc c ccccccc 
ccccccccc.

c cccccc cccccccccccc ccccccccc “5G’s Impact 
on RF Front-End Module and Connectivity for Cell Phones 
report, Yole Développement, 2018» c «Enable First Wafer-
Level Heterogeneous Integration of GaAs on Silicon for RF 
Front-End Module Manufacturing, EV Group, March 20, 2019»

cccccccc cccc c ccccccccccc cccccccccccc 
cccccccccc, c cccccccc ccc ccccccccccccc cccccc-
ccc ccccccccccccccc cccccc AIIIBV c ccccccccc-
cc cccccccccccc, cccccc ccc ccccccc c cccccccc 
ccccccc c ccccccccc cc ccccccccc cccccccc, ccc 
c ccccccc cccccc ccccccc. ccccc ccccccc cccccc 
cccccccccccc cccccccc ccccccccc ccccc cccccc 
ccccccc, ccccccc, c cccc ccccccc, ccccc cccc cccc-
ccccccccc c cccccccccccccc (cccccccccccc) cccccc 
(cccccc) ccccc ccccccc ccccccccc. ccccccccccc 
ccccccc cccccccc ccccccc cc ccccccc cccccccccccc 
cccccccccc ccccccccc ccccccccc cccccccccc c ccc-
ccccccccccc ccccccc, cccccccccccccc ccccccccc 
ccccccccc c ccccccccccccccccc cccccccc, ccccccc-
cccccc cc ccccccccccccc cccccccc.

ccccccccccccc ccccccc cccccccc ccccccc cccc-
cccccccc cccccccccc c ccccc ccc cccccccc uWLSI, 
ccccccc cccccccc ccccccccc ccccc cccccccccc cc-
cccccccccccc cccccc ccc cccccc ccccccccc 5G.

ccc cccc ccc ccc cccccccccc?
cc cccccc ccccccccc, c ccccccccc ccc cccc ccc-
ccccccc cccccccc ccccccccccc c ccccccccc ccccc 
ccccccccc 5G, ccc cccccccc c ccccc cccccccccccccc 
ccccccccc c ccccccccc cccccccc ccccc.

ccccccc cc 5G ccccccccc ccc ccccccccccccc 
ccccccccc ccccccccc cc ccccccccc cc cccccccccc 
ccccc 4G:

▪▪ cccccccccc ccccccc cccccccc cccccccc cccccc 
cc 1 cc/c, ccc cccccccc cccccccc c ccccccccc-
cccc ccccc c ccccccc 4c, c c ccccccccccc c c 

Интернет
Мобильность

IoE

Видео

Рост потребления
данных

Сверхбыстрый
мобильный интернет

4К Видео (8К)

Тактильный интернет

Виртуальная
реальность

Умный
город

Онлайн
автомобили

Умная
энергетика

Умный дом

ТелемедицинаVR
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Применение 5G
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