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W ostatnich latach doszto do znacznych zaktécen

w globalnym tancuchu dostaw, co miato szczegdlnie
niekorzystny wptyw na przemyst motoryzacyjny

i elektroniczny. Jednak dostawy chipéw wrécity obecnie

do wzglednej normy. Wedtug Semiconductor Industry
Association, pomimo spowolnienia w drugiej potowie roku,
globalna sprzedaz uktadéw scalonych osiggneta rekordowy
poziom 573,5 mld USD w 2022 r.

Produkcja chipéw jest wysoce skoncentrowana w jedynie
5 panstwach swiata. Kraje azjatyckie, w szczegdlnosci
Tajwan, produkujg ponad 70% pdtprzewodnikdw.
Ponadto sam Tajwan wytwarza okoto 90% najbardziej
zaawansowanych mikroprocesoréw na swiecie.

Uktady scalone sg niezbednymi komponentami sprzetdw,
ktére wykorzystujemy w wielu aspektach naszego zycia -
pracy, edukacji, rozrywece, transporcie, opiece zdrowotnej

i nie tylko. Przetomowe produkty Apple wywotaty ,mobilne
tsunami”, ktére przesuneto wolumen wykorzystywanych
mikroprocesoréw w kierunku urzgdzen mobilnych, znaczgco
wptywajgc na strukture rynku. Pétprzewodniki majg kluczowe
znaczenie dla takich technologii jak sztuczna inteligencja,
komunikacja 5G/6G i Internet Rzeczy. Obszary napedzajgce
najwazniejsze zmiany tej ery, takie jak wtasnie 5G

czy predykcyjna opieka zdrowotna, automatyzacja i sztuczna
inteligencja, w duzym stopniu opierajg sie wtasnie

na uktadach scalonych.

W ciggu ostatniej dekady branza przeszta znaczqgce
przeobrazenia. Rosngce koszty produkcji, zwiekszona ilos¢
zastosowan i urzgdzen cyfrowych, powstanie firm
produkcyjnych chipéw bez wtasnych fabryk i wzrost
znaczenia Chin zmienity strukture sektora. Szczegdlnie
pojawienie sie firm produkujgcych chipy bez wtasnych fabryk,
napedzanych przez takie modele jak Arm, miato znaczgcy
wptyw na zmiany w seryjnej produkgji uktadéw scalonych.

Branza stoi obecnie przed wyzwaniami zwigzanymi

z niedoborem pdtprzewodnikéw w swietle szybko rosngcego
popytu i wzrostu mocy obliczeniowych, rozwojem nowych
procesdéw i koniecznosciqg szybkich innowacji, m.in. w zwigzku
z zblizajgcym sie koricem prawa Moore’a.

Firmy takie jak AWS, Alibaba, Apple i Facebook same
podejmujqg sie produkgji chipéw. Brak réwnowagi miedzy
podazg a popytem jest pilng kwestig, ktérg obecnie zajmuje
sie caty swiat.

Sektor mikroprocesoréw szczegdlnie dotkniety jest wyscigiem
ku dominacji pomiedzy czotowymi mocarstwami. Rodzi to
szereg zagrozen i ryzyk. Sankcje natozone przez USA

w 2020 r. uniemozliwity Chinom dostep do maszyn

niezbednych do rozwoju zaawansowanych pdtprzewodnikdw.

Z kolei Chiny wprowadzity niedawno ograniczenia
eksportowe na metale ziem rzadkich, w tym german i gal,

co jeszcze bardziej eskaluje ,wojne chipowq” miedzy Chinami
a swiatem zachodnim.
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Przerwane taricuchy dostaw
i niedobory chipéw zostaty
praktycznie przezwyciezone.

Zmieniajgce sie otoczenie konkurencyjne

Giganci technologiczni, tacy jak Apple,
Tesla, Google i Amazon, tworzq

obecnie wtasne chipy ASIC
zaprojektowane specjalnie dla

ich produktéw. Daje im to wiekszg kontrole
nad integracjg oprogramowania
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i urzgdzen, jednoczesnie odrézniajgc

ich od konkurencji.

Wolumen ,,przenosi sie” na Arm

Wolumen zamowien pozostaje
decydujgcym czynnikiem,

ktéry wptywa na koszty, szybkosé
i wydajnosé mikroprocesorow.
Szacunki sugerujg, ze wolumen
zamdéwien wafli Arm przewyzsza
x86 (Intel) az dziesieciokrotnie.

Outsourcing odlewni
mikroprocesorow - jak nazywa
sie takie zaktady -
doprowadzit do powaznych
zmian w produkcji chipdw,

a wiekszos¢ firm oddzielita
projektowanie od produkgiji.
Zmiana ta zaowocowata
szybszym czasem realizacji.
Niektdre firmy przechodzg

od projektu do produkgji

w ciggu zaledwie 12 miesiecy
zamiast wczesniejszego
3-letniego okresu. Umowa Tesli
z Arm i Samsungiem jest
doskonatq ilustracjg

tego zjawiska.

Amerykanskie korporacje dostosowujg swoje taricuchy dostaw,
przenoszqgc produkcje z Chin do krajéw takich jak Indie,
Wietnam i Kambodza. Sankcje natozone przez administracje
Bidena na chinski przemyst produkcji pétprzewodnikéw

przyspieszyty ten trend.
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ZMIENIAJACA SIE STRUKTURA RYNKU

Krzemowy nacjonalizm i inwestycje

U.S. CHIPS Act W 2023 r. Stany
Zjednoczone zaczety wyptacac fundusze
(~ 52 mld USD) na rozbudowe lub nowe
zaktady produkujgce pdtprzewodniki

i chipy. Firmy, w tym Micron Technology,
Intel, Samsung i TSMC, ogtosity plany
zainwestowania miliardéw w budowe
nowych fabryk w réznych stanach.

The European Chips Act Prawie 80%
dostawcoéw dla europejskich firm
produkujgcych mikroprocesory ma
siedzibe poza UE, podczas gdy udziat UE
w globalnej zdolnosci produkcyjnej wynosi
mniej niz 10%. European Chips Act ma

na celu pobudzenie produkcji tego

sektora w Europie i zwiekszenie jego
udziatu do 20%. Intel i TSMC ogtosity plany
budowy nowych mocy produkcyjnych

i inzynieryjnych w Europie. Podczas gdy
fabryki Intela w Niemczech i Irlandii bedg
produkowacd ,wafle”, nowy polski zaktad

o wartosci 4,6 miliarda euro bedzie cigé
wafle na pojedyncze chipy oraz montowad
je i testowad przed wystaniem do klientow.

Chinska inicjatywa ,,Made in China
2025” ma na celu osiggniecie 70%
samowystarczalnosci do 2025 .,

przy znacznych inwestycjach w krajowqg
produkcje chipéw. Tajwan planuje
produkowac i dostarczaé witasne maszyny
potrzebne do produkcji uktadéw scalonych.

Ekonomisci ostrzegajq,

ze poprzez internalizacje catego
tancucha dostaw, poszczegdlne
parnstwa moggq utraci¢ korzysci

wynikajgce z podziatu pracy

i miedzynarodowej specjalizacji.

Intel, niegdys dominujqgcy
w branzy odlewniczej
mikroprocesoréw

pod wzgledem szybkosci,
gestosci wafli, wolumenu,
niskich kosztéw

i wysokiej marzy, stoi
obecnie w obliczu wielu
wyzwan. Pozostat w tyle
za konkurentami takimi jak
TSMC, Samsung, Nvidia

i Arm.



PROGRES X

RISC-V

Problemy zwigzane z taricuchem dostaw
potprzewodnikdw przyspieszyty przyjecie
architektur RISC-V z otwartym zestawem
instrukgji (ISA), ktéra zostata
zaprojektowana z myslq o elastycznym

i konfigurowalnym tworzeniu chipow.
Zyskata ona popularnosc ze wzgledu

na swoj charakter open-source i mozliwosc
tworzenia niestandardowych chipdw

po nizszych kosztach. Firmy zwracajqg sie
ku RISC-V jako skalowalnej i optacalnej
alternatywie dla tradycyjnych ISA,

co pozwala im zmniejszy¢ zaleznosé

od zastrzezonych zestawow instrukgji.
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Tranzystory nanoszkieletowe

Liderzy branzy - Samsung, Intel,
TSMC i IBM - ogtosili, ze przechodzg
na architektury tranzystorow
nanoszkieletowych, wykorzystujgce
do kontrolowania przeptywu prgdu
elektrycznego niezwykle cienkie
arkusze materiatu, znane jako
nanosheets. Arkusze te majg
zazwyczaj grubosc zaledwie kilku
atomdw, sqg mniejsze, szybsze

i zuzywajg mniej energii. Oczekuje
sie, ze tranzystory nanoszkieletowe
odegrajq kluczowq role w rozwoju
elektroniki nowej generacji, w tym
wysokowydajnych komputerdw,
urzqdzen loT i systemow

tgcznosci 5G.
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WYSCIG TECHNOLOGICZNY

Wezly technologiczne

Ponad 70% przychoddéw

z potprzewodnikéw i 90% uktaddw
scalonych na catym $wiecie opiera
sie na procesie 7 nanometréw (nm)
lub starszym, do ktérych Chiny majqg
juz dostep. 7 nm to tylko jedna
generacja za 5 nm, ktéry jest
uzywany w zaawansowanych
smartfonach, podczas gdy 7 nm
lub starsze procesy sq powszechne
w urzgdzeniach $redniej

lub nizszej klasy.

Kolejnym krokiem w produkcji
potprzewodnikdw jest proces

3 nm, ktéry ma zostac
wprowadzony do produkgcji

przez TSMC, Intel i Samsung

w 2023 roku. Oferuje on wiekszg
gestosc tranzystorow, szybkosé

i mniejsze zuzycie energii, ale stoi
przed wyzwaniami zwigzanymi
z litografig EUV.

Apple zabezpieczyto poczgtkowe
dostawy z procesu 3 nm pierwszej
generacji od TSMC. Z kolei AMD,
Intel i Qualcomm planujg przyjac
proces 3 nm w kolejnej wers;ji
nazwanej N3E.

Proces 2 nm jest kolejnym po 3 nm,
przy czym TSMC planuje rozpoczgc
jego produkcje pod koniec 2024 roku
i zaktgda jej umasowienie juz

w 2025 roku. Intel prognozuje
produkcje w 2024 roku, a Samsung
w 2025 roku.

A1

Koncepcja chipletéw polega na demontazu systemu na chipie na funkcjonalne komponenty: procesory
obliczeniowe, jednostki graficzne, akceleratory Al i inne. Takie podejscie pozwala na budowanie
systemow z interoperacyjnymi komponentami chipletéw z réznych zrédet, potencjalnie
rewolucjonizujgc paradygmaty obliczeniowe, poprawiajgc efektywnosé energetyczna, skracajgc cykle

rozwoju i obnizajqgc koszty.
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Ztozonos¢ systemowa i ztozonos¢ skali Nacjonalizacja technologii p6t-

przewodnikowej jest najwiekszym
Inzynierowie starajg sie sprostac problemem geopolitycznym.
coraz trudniejszemu zadaniu

optymalizacji mocy, wydajnosci
i powierzchni (PPA) w chipach
z nawet bilionami tranzystoréw.

tarncuch dostaw

Produkcja mikroprocesoréw zalezy
od skomplikowanego taricucha globalnych

Rosngcy wptyw zuzycia dostaw, obejmujgcego wiele krajéw. Duza

energii na naszq planete. firma produkujgca pdtprzewodniki moze
zaleze¢ nawet od 16 000 wyspecjalizowanych
dostawcdw na catym Swiecie. Te wzajemne
powigzania sprawiajq, ze taricuch jest podatny
na globalne wyzwania (geopolityczne,
pandemie lub kleski zywiotowe).

Popyt, podaz i dostepnosé

surowcow to gtéwne czynniki

wplywajgce na ceny pétprzewodnikdw.

Do ich produkcji wykorzystywane sqg

cyna, krzem, ztoto i wolfram. Sg one Brak jest
fizycznie pozyskiwane z réznych czesci wystarczajqcej
Swiata. Chociaz istniejq tysigce liczby fabryk
dostawcow, ceny tych materiatéw dla rosngcego
. . A
nie sq stabilne. D popytu. Masowe
inwestycje
lub postep

technologiczny
I mogg pomaoc
I w dtuzszej
Cykliczne ni I I I I perspektywie.
wahania
popytu
na produkty.

Nasilajgce sie skutki zmian klimatycznych,
takie jak ekstremalne warunki pogodowe

i ciggte niedobory wody, mogq jeszcze
bardziej zaktéci¢ branze mikroprocesordw.

Brak chipéw juz teraz

napedza zmiany

w projektowaniu przysztych

produktéw, opdzniajgc kolejne

generacje urzgdzen

i zmuszajqgc inzynieréw

do wymyslania wszelkiego Zapotrzebowanie

rodzaju planéw B. na znaczny kapitat
moze ograniczac
rozwoj branzy,
przed czym ostrzegajqg

dostawcy chipdw.
Niedobor wykwalifikowanej

sity roboczej do utrzymania
wydajnosci operacji
i produkgji.
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Obserwowane obecnie zmiany,
ktére mogq istotnie wptyngé na przysztosé
wykorzystania wodoru

Wzrost nacjonalizmu w branzy
Geograficzne zmiany w tancuchu dostaw
Zaktécenia w dostepnosci rzadkich surowcéw

Postepujgcy zréwnowazony rozwoj dzieki
oszczednosci energii i wiekszej wydajnosci
zuzycia wody

Pojawienie sie nowych rynkéw dzieki dalszej
cyfryzacji i nowym technologiom

Dalszy postep w badaniach nad nadprzewod-
nikami w temperaturze pokojowej

Nacisk na moc obliczeniowq, efektywnos¢
energetyczng i termiczng napedza rozwdj
technologii pétprzewodnikowych

e Nanoptytki lub tranzystory GAA utrzymajq
waznos$c prawa Moore'a

e Dalsze zmiany w dominagcji architektury
x86 na rzecz ARM i RISC-V

e Chipy nowej generacji bedq zasilane
spod powierzchni krzemu, zasilanie energig
znajdzie sie na tylnej stronie chipa

e Badanie nowych materiatéw (azotek galu,
antymon/bizmut, grafen, piryt)
w celu dywersyfikacji - krzem zbliza sie
do swoich granic

e Osiggniecie znacznie wyzszej wydajnosci
edge Al chips, aby wykorzystac potencjat
loT, przy czym Al stanie sie dominujqcg sitg
w technologii.

e Poprawa integracji heterogenicznej
dzieki dalszemu rozwojowi technologii 3D

e Nowe techniki ulepszania
pamieci masowej (MRAM)

e Zwiekszajgce wydajnosc uktaddw logicznych
materiaty o niskiej rezystancji, takie jak
stopy na bazie rutenu i kobaltu

e Ugruntowane technologie CMOS bedqg
w przysztosci w coraz wiekszym stopniu
uzupetniane o systemy
mikroelektromechaniczne (MEMS)

40""' The Futures Literacy Company
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Czynniki zmian, ktére mogq zachwia¢
obecnie obserwowanymi trendami

Eskalacja konfliktu pomiedzy USA/UE-Chiny

Odrodzenie chiniskiego przemystu chipowego
w wyniku sankcji USA

Zmiany klimatyczne utrudniajgce biezgcq
produkcje i dalszy rozwéj inwestycji
(niedobory wody lub inne kleski zywiotowe

Ograniczony dostep do rzadkich metali
potrzebnych do produkgji ze wzgledu
na sytuacje geopolityczng

Kolejna pandemia i przerwanie
taricuchdédw dostaw

Globalne spowolnienie gospodarcze

lub zaktdcenia w kilku kluczowych
gospodarkach (Chiny, Tajwan, Korea
Potudniowa, USA, Japonia) destabilizujgce
swiatowq podaz pétprzewodnikdéw, szybko
rozprzestrzeniajqce sie na inne sektory

Kryzys gospodarczy / instytucjonalny w Unii
Europejskiej i/lub Stanach Zjednoczonych
skutkujgcy brakiem funduszy publicznych

i finansowania komercyjnego na rozwdj
ekosystemu potprzewodnikéw w tych regionach

Zmiany w polityce energetycznej

i spowolnienie rozwoju zielonej energii

z powodu konfliktéw zbrojnych i niepokojow
spotecznych

Spowolnienie tempa postepu ze wzgledu
na ostabienie miedzynarodowej wspdtpracy
w zakresie badan i rozwoju ze wzgledu

na geopolityke. Wzrost w branzy zalezy

od przetomowych innowacji.

Brak wykwalifikowanej sity roboczej

Postepy w nowych rozwiqgzaniach
technologicznych w zakresie obliczen
kwantowych i/lub optycznych, ktére mogqg
miec¢ rewolucyjny wptyw na caty

sektor pétprzewodnikéw

<ty
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Branza poétprzewodnikéw zmaga sie ze ztozonym otoczeniem
naznaczonym przez innowacje technologiczne, zmiany
geopolityczne i stabosci taricucha dostaw. Zdolnosc branzy
do przystosowania sie do tych wyzwan, przy jednoczesnym
postepie w projektowaniu mikroprocesoréw, proceséw
produkcyjnych i rosngcych wymaganiach zréwnowazonego
rozwoju, bedzie miata kluczowe znaczenie dla ksztattowania
jej przysztosci. Na zmiane te wptynety wojny handlowe, obawy
zwigzane z obronnoscig narodowq oraz uznanie
strategicznego znaczenia pétprzewodnikdw. Relokalizacja
branzy, szczegdlnie pobudzona kryzysem na Ukrainie,
przyspieszyta, a nowe fabryki powstajg w Ameryce Pétnocnej
i Europie. Co wigcej, branza przeksztatca sie dzieki nowym
graczom i innowacyjnym technologiom. Przyjecie architektur
RISC-V i tranzystoréw nanoptytkowych to przyktady postepu,
ktére stanowig wyzwanie dla tradycyjnych paradygmatdéw.

N\

Europa stara sie nadrobic zalegtosci w globalnym wyscigu
mikroprocesoréow, zdajgc sobie sprawe z swoich mocnych
stron, takich jak niemalze monopol w produkcji
zaawansowanych maszyn dla przemystu pétprzewodnikdw,
jednoczesnie zmagajqc sie ze swoimi stabymi stronami -
mozliwosciami projektowania chipdw i zaopatrzeniem

w materiaty do produkgji uktadéw scalonych. Inicjatywy takie
jak European Chips Act i znaczgce inwestycje majg na celu
pobudzenie produkgji chipdw w regionie. Wyzwania obejmujg
jednak tez takie kwestie jak stworzenie zaawansowanych
taricuchdéw dostaw dla branzy czy rozwigzanie problemu
odpaddw elektronicznych i niedoboréw kadry z odpowiednimi
umiejetnosciami. Potencjalne kryzysy w dostawach
potprzewodnikdw, na ktére wptyw majqg napiecia
geopolityczne i rosnqgce koszty, zagraza wielu branzom

na catym $wiecie, wptywajgc na dostawy i koszty

wielu produktéw.

Odnoszqc sie do pozostatych kwestii, stwierdzamy, ze prawo
Moore’a zyje i jest gotowe wywierac swdj wptyw przez co
najmniej kolejng dekade. Jesli chodzi o konsekwencje
amerykansko-chinskiego impasu, gtéwnymi ofiarami wydajg
sie by¢ nie kto inny jak sama ludzkos$¢ i globalna gospodarka.
Dgzenie do zwiekszenia dtugoterminowego bezpieczenstwa
poprzez samodzielnos¢ jawi sie jako kosztowne
przedsiewziecie, stojgce w opozycji do bardziej optacalnej
ekonomicznie opcji wieloptaszczyznowej wspdtpracy
miedzynarodowej. Sedno sprawy lezy jednak w ocenie
wykonalnosci i celowosci wspdtpracy miedzy
demokratycznymi i autorytarnymi rzgdami w celu rozwigzania
tych skomplikowanych kwestii.
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SKONTAKTUJ SIE Z NAMI,
JESLI INTERESUJE CIE
PRZYSZ+OSC
MIKROPROCESOROW!

4CF The Futures Literacy Company
4CF Sp. z o.0.

Pl. Trzech Krzyzy 10/14

00-535 Warszawa, Polska

Email: info@4cf.pl
Tel.: +48 22 24 72 772
www: 4cfeu

4ACF jest polskq firmg doradczqg zajmujgcg sie
foresightem strategicznym i budowq
dtugoterminowych strategii. Od prawie dwdéch
dekad 4CF pomaga swoim klientom

W przygotowaniu sie na niepewne jutro. Firma
zrealizowata setki projektow dla firm prywatnych,
instytucji publicznych i miedzynarodowych,

w tym UNESCO, UNDP i WHO.

Wykorzystujgc foresight, 4CF wspiera klientéw
w odkrywaniu przysztych mozliwosci, aby juz dzis
mogli podejmowad wazne strategiczne decyzje
i wdrazad rozwigzania zapewniajgce lepszqg
przysztosé ich interesariuszy. Dbamy o to,

aby nasi klienci byli zawsze o krok

przed konkurencjg. Firma jest jedynym polskim
cztonkiem Association of Professional Futurists,
Foresight Educational and Research Network
oraz zatozycielem polskiego wezta

The Millennium Project.

4CF jest w czotdéwce swiatowych innowatoréow

i aktywnie przyczynia sie do rozwoju
najnowoczesniejszych narzedzi foresightowych.
Eksperci firmy w dziedzinie foresightu posiadajg
rozlegtq interdyscyplinarng wiedze i doswiadczenie.
Stale doskonalg metodologie 4CF i aktywnie
wspotpracujg z wiodgcymi miedzynarodowymi
osrodkami foresightowymi.
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