Semiconductores ¢ Carrera hacia la autosuficiencia?

Dario Lucchesel14*

Los semiconductores son esenciales en la sociedad moderna y representan el cuarto material mas comerciali-
zado del mundo, después del petrdleo crudo, petrdleo refinado y los automaviles. Los dispositivos electronicos
necesitan de diversos componentes funcionales fabricados con semiconductores, donde los mas importantes
son los circuitos integrados o chips. Estos chips son productos muy complejos que proveen la funcionalidad para
procesar, transmitir y almacenar datos a todo tipo de equipos electrénicos.

Dificilmente pueda encontrarse un area tecnoldgica en donde no estén presentes. Son fundamentales para las
comunicaciones y en el funcionamiento de Internet encontrandose en computadoras, servidores y terminales
de conexidon como teléfonos moviles y televisores. Indispensables para la automatizacién en todo tipo de indus-
trias, equipan desde sistemas de transporte hasta instrumental médico y estan presentes en los desarrollos ar-
mamentisticos que los hace ser considerados estratégicos para la seguridad nacional de los Estados.

La industria del semiconductor esta esparcida por todo el mundo. Conformada por una cadena global de sumi-
nistros donde distintas zonas del planeta se fueron especializando en un determinado rol dentro del proceso
productivo, dada la enorme complejidad y conocimiento técnico requerida, con el objetivo de abaratar costos y
mejorar el rendimiento del producto.

Estados Unidos y China han tomado nota de sus debilidades dentro de esta cadena de suministro en el marco
de la competencia tecnolégica en la que estan inmersos y los llevé a plantear ambiciosos programas de estimulo
a esta industria para mejorar su capacidad de produccién. Ser menos dependientes de otras regiones dentro de
este proceso los podria conducir a una mejor posicion en sus roles de potencias econdmicas y geopoliticas.

Tecnologia y fabricacion

Los semiconductores son asi clasificados por poseer determinadas propiedades eléctricas que resultan apropia-
das para la fabricacién de elementos electrdnicos activos como microprocesadores, memorias, sensores, com-
ponentes analdgicos, entre otros. Los circuitos integrados estan formados por un conjunto de circuitos miniatu-
rizados que contienen componentes, generalmente transistores y sus conexiones, en una delgada oblea de ma-
terial semiconductor, por lo general silicio o germanio. Estas obleas contienen, las mas modernas, miles de mi-
llones de transistores en un area del orden de los milimetros cuadrados. Esta miniaturizacién suele medirse en
nandmetros (milmillonésima parte de un metro) por el tamafo de sus componentes mas pequefios, variando
segln el nodo de fabricacion.

Desde el primer circuito integrado, aparecido en 1958, hasta la actualidad la cantidad de transistores por oblea
de silicio se ha incrementado en un factor de 10 millones produciendo una ganancia de procesamiento de 100
mil veces y una reduccién de costos de aproximadamente un 45% (Varas et al., 2021). Esto ha permitido que los
fabricantes electrdnicos creen dispositivos con una potencia cada vez mayor y en una tamafio cada vez mas
pequefio. Se pasoé de una tecnologia de fabricacién de chips en los 10.000 nanédmetros a comienzos de la década
del 70 a los 5 nanémetros producidos actualmente en las plantas mas avanzadas, provocando un sustancial
impacto en la reduccion del tamafio, mejoras en calidad, capacidad de procesamiento y velocidad de las comu-
nicaciones.

Para el desarrollo de un chip moderno se necesita de enorme experiencia técnica, tanto en hardware como en
software, requiriendo de herramientas avanzadas y de la propiedad intelectual proporcionadas por empresas
especializadas. El proceso de fabricacion a menudo requiere de 300 insumos diferentes, procesados por 50 cla-
ses de equipos de alta precision (Varas et al., 2021).

Las empresas de semiconductores pueden encargarse solamente de un nivel dentro de la cadena de suministro
o aglutinar varios o todos los niveles dentro del proceso. Existen cuatro amplias categorias: los fabricantes de
dispositivos integrados (IDM, por sus siglas en inglés) que se ocupan del proceso completo de produccion de
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chips, integrando las distintas actividades: disefio, fabricacion, ensamblaje, empaque y testeo. Estas fueron pre-
dominantes en las primeras décadas del desarrollo de la industria a nivel global, pero luego la gran escalabilidad
y el frenético avance de la tecnologia hacia los chips mas sofisticados fueron empujando los roles hacia una
mayor especializacidn en investigacidn y desarrollo.

En este proceso fueron surgiendo las llamadas empresas “sin fabrica” (fabless), que se ocupan puramente del
diseno de los circuitos integrados, concentran toda sus esfuerzos en esa drea pero carecen de capacidad para
fabricarlos y contratan a otras para su produccién. Aquellas que se dedican a producirlos se denominan fundi-
doras (foundries) y se encargan de la fundicién, conformacién de las obleas de silicio y su transformacion en
chips. Finalmente encontramos a aquellas empresas que realizan los servicios de ensamblaje, empaque y testeos
(OSAT, por sus siglas en inglés), que verifican el producto y lo llevan a su disposicidn final, por lo tanto suelen ser
mds intensivas en mano de obra.

Produccion y consumo mundial

La produccidn especializada en distintos roles diferenciados provoca que los paises sean interdependientes den-
tro de una cadena global de suministro y dependientes del libre comercio para que todo funcione adecuada-
mente y asi disponer de productos terminados en cualquier lugar del planeta. Sin embargo, una produccién tan
disgregada no esta exenta de vulnerabilidades en cada region participante debido a su alta concentracién geo-
grafica. Motivo que la hace dependiente tanto de las tensiones geopoliticas que puedan suscitarse como del
aumento de controles de exportacion/importacion que impidan el acceso a determinados productos o tecnolo-
gia.

En la produccién global de chips seis regiones son preponderantes: Estados Unidos, Taiwan, China, Corea del
Sur, Japén y Europa. Cada una de ellas contribuye por lo menos con el 8% del total de la industria del semicon-
ductor (Varas et al., 2021).

Estados Unidos liderd histéricamente el proceso de investigacién y desarrollo de circuitos integrados, empresas
con sede alli (Intel, Micron, Texas Instruments) aun concentran el 51% de los ingresos globales en el sector de
las IDM, seguidas por las de Corea del Sur (Samsung, SK Hynix), y las de Japdn (Toshiba, Sony) y Europa (STMi-
croelectronics, Infineon, NXP) en menor proporcidn. En el sector de las fabless es mas dominante ya que sus
empresas (Broadcom, Nvidia, Qualcomm, Apple) concentran el 62% de los ingresos globales, seguidas por las de
Taiwan (Mediatek), China (Hisilicon) y Singapur principalmente (Platzer et al., 2020).

La tendencia al desarrollo de empresas fabless, que tercerizan la fabricacion en plantas fundidoras, ha provocado
una gran concentracion de la produccion al este de Asia. Alli se avanzé notablemente en las ultimas tres décadas
en lo mas complejo de esta cadena que es el proceso de fabricacion de las obleas de semiconductor para trans-
formarlas en chips. Empresas con sede en Taiwan acaparan el 73% del total de las fundiciones por contrato a
nivel global y mas de la mitad de los contratos correspondientes a las empresas OSAT (Platzer et al., 2020).

Las mads grandes fundidoras estan en Taiwan y Corea del Sur representando ambas el 43 % de la capacidad
mundial de produccién, mientras que en chips mas sofisticados, por debajo de los 10 nandmetros, acaparan
todo el mercado mediante sus empresas TSMC y Samsung, las Unicas que estan fabricando en la tecnologia de
los 5 nanémetros (Pascual Estapé, 2021). Si a esto le sumamos lo fabricado por China que produce un 15% y
Japén otro porcentaje igual tenemos que mas del 70% de la produccién mundial sale de Asia (Mcloughlin, 2021).

China si bien es el mayor consumidor de semiconductores del mundo su papel en la produccidn es mas limitado.
La industria del semiconductor en China recién a partir de la década del 90 comienza a asociarse con empresas
internacionales y a mejorar su tecnologia (VerWey, 2019). La mayoria de su demanda es abastecida por impor-
taciones o empresas extranjeras que fabrican en territorio chino. Sin embargo, aunque la fabricacidn esté tec-
noldgicamente por detras de la produccion de vanguardia, esta diferencia fue disminuyendo en la dltimas déca-
das a través de adquisicion, colaboracién y transferencia de tecnologia extranjera, tanto en negocios conjuntos,
acuerdos de licencia, contratacidn de talento y adquisicidn de equipamiento y software, sumado a su desarrollo
local (Platzer et al., 2020). Actualmente su planta fundidora estatal SMIC estd trabajando en la tecnologia de los
14 nandémetros por encima de sus contrapartes europeas y japonesas, donde sus nodos mas avanzados estan
en los 22 nanémetros (Pascual Estapé, 2021).

Por su parte Europa y Japdn que en otros tiempos fueron actores de peso en el sector, han quedado rezagados
en esta carrera por la mayor sofisticacidn. Si bien existen empresas que lideran el disefio de chips para el sector
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automotriz, carecen de empresas capaces de fabricar circuitos integrados menores a los 22 nanémetros, que se
utilizan en otros sectores como en las comunicaciones, y necesitan importar esa produccion. Este retraso es
admitido en un reciente documento de la Comisidn Europea que insta a avanzar en el sector. Sin embargo, si
posee el mayor desarrollo en el importante sector de la fabricacion de equipamiento para las fundidoras donde
empresas europeas y japonesas proveen la mayoria de los equipos de fotolitografia (Sanchez, 2021).

Competencia Estados Unidos - China

Dentro de la rivalidad entre Estados Unidos y China por la supremacia tecnoldgica el campo de los semiconduc-
tores es considerado indispensable en esta batalla. Resultan vitales para el sector econémico-industrial y para
permitir el permanente avance cientifico-tecnolégico pero también son prioritarios para la defensa nacional por
ser insumos indispensables del amplio sector armamentistico.

China ha padecido la relativa dependencia dentro de esta cadena global de semiconductores con los vetos y las
sanciones impuestas por Estados Unidos enmarcadas dentro de la llamada “guerra comercial”. Desde 2018, Wa-
shington ha aplicado una estrategia de contencidn contra Pekin, ya que percibe el ascenso tecnolégico de chino
como una amenaza a su hegemonia, evitando lo sucedido en algunas dreas como en la industria fotovoltaica o
el 5G donde el pais asiatico acaparé la mayoria del mercado.

Decidido a atacar la relativa debilidad china en los semiconductores, Estados Unidos golped al sector imponiendo
sanciones a productores de estos insumos, ya sean empresas grandes o chicas, bloqueando el acceso de com-
ponentes claves para la fabricacidn de chips, incluyendo empresas productoras en las listas negras y obstaculi-
zando hacer negocios con las empresas taiwanesas (Vdzquez Rojo, 2021). Recientemente se ha impedido la pro-
visién de equipamiento de fotolitografia por parte de la empresa europea ASML para la principal planta fundi-
dora china SMIC (Lépez, 2021).

En la busqueda de mayor independencia tecnolégica, China no solo debe disefiar sus chips sino también debe
ser capaz de fabricarlos ya que tiene condicionado su acceso a los grandes productores debido a las sanciones.
Tomando en cuenta que dentro de sus importaciones los semiconductores ocupan el segundo lugar después del
petréleo’, esta dependencia se considera una vulnerabilidad y por eso se propuso que para el afio 2025 el 70%
de los semiconductores utilizados deberdan ser de fabricacidn nacional (IEl, 2021).

Si bien en la década del 90 comienza el proceso de mejora tecnoldgica china dentro del sector, la aceleracién de
éste se observa a partir del 2002 y hasta 2014 donde surgen nuevas empresas de semiconductores que aprove-
chan el auge del crecimiento interno. A partir del 2014 comienzan los més ambiciosos planes dentro de la indus-
tria del semiconductor que se va a reflejar fundamentalmente en tres documentos: “The Guidelines to Promote
a National Integrated Circuit Industry” (Plan Nacional IC), “Made in China 2025”, “The Made in China 2025 Tech-
nical Area Roadmap” (VerWey, 2019).

En el Plan Nacional IC se promueve llevar a la industria del semiconductor a la par de los competidores interna-
cionales con un fondo de 150.000 millones de ddlares para adquirir empresas de la cadena. Casi un afio después
en el 132 Plan Quinquenal se expone el “Made in China 2025” donde se promueve avanzar en el desarrollo
tecnoldgico nacional en lugar del consumo de tecnologia externa, fomentando el acceso a los mercados inter-
nacionales. En el 142 Plan Quinquenal presentado en el aio 2020 se refuerza esta estrategia centrandose nue-
vamente en la mayor capacidad de produccidn nacional (IEl, 2021). Es por eso que desde 2019 ya llevan inverti-
dos 100.000 millones de délares y 2.400 millones a SMIC para la construccién de una nueva planta (Vazquez
Rojo, 2021).

En Estados Unidos los productos elaborados con semiconductores representan una de sus principales exporta-
ciones?®, pero solo una pequefia parte de los productos mas avanzados se pueden producir alli y deben encargar
su fabricacién a empresas asidticas. En ese sentido el presidente Biden ha admitido en declaraciones el retroceso
que experimentan en investigacién, desarrollo y fabricacion (Ramirez Lépez, 2021). El principal motivo de preo-
cupacion interna es la concentracion de la produccidn en Asia y la vulnerabilidad que eso representa en caso de
conflictos comerciales o militares, manipulacidn de productos y robo de propiedad intelectual. Ademas son
conscientes que los esfuerzos de China por desarrollar su industria de semiconductores no tienen precedentes
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y posee el potencial de modificar la produccidn global y las capacidades de disefio e investigacion lo que puede
afectar la competitividad de empresas norteamericanas (Platzer et al., 2020).

En este sentido, en junio de este afio, el Senado aprobd la “United States Innovation and Competition Act”
(USICA) que tiene por objetivo acrecentar el liderazgo de EEUU en ciencia, tecnologia e innovacion, contrarres-
tando a China con su creciente influencia. Este proyecto consiste en 200.000 millones de ddlares para el finan-
ciamiento de programas para distintas areas de ciencia y tecnologia, donde hay un fondo especifico de 52.700
millones de ddlares para el programa llamado CHIPS (Creating helpful incentives to produce semiconductor) des-
tinado a la industria nacional de semiconductores (Sidley, 2021). Este fondo podria lograr la construccién de
entre siete y diez nuevas plantas en el territorio. Esto se suma a los acuerdos que lograron en el afio 2020 para
que la taiwanesa TSMC construya una fabrica en Estados Unidos y con Samsung para que se instale también en
territorio norteamericano (Mcloughlin, 2021).

El Departamento de Defensa de Estados Unidos también ha manifestado su preocupacién por la necesidad de
acceder a componentes de microelectrénica de vanguardia y hacerlo con seguridad, o sea, fabricados por fun-
didoras propias donde se tiene el control de todo el proceso. Como esto no esta siendo posible en chips mas
avanzados, el modelo de adquisicién utilizado no esta resultando apropiado porque las compras deben hacerse
a empresas que se adhirieron a la lista de “fundidoras confiables” (Trusted Foundry) y éstas alin poseen una
tecnologia hasta dos generaciones atrasadas de aquellas de empresas de vanguardia disponibles comercial-
mente. Por lo tanto las preocupaciones por la sostenibilidad de este modelo han suscitado alternativas a imple-
mentar otros como el de “confianza cero” que promueve acceder a comprar a empresas fuera de las aquellas
confiables pero validando todo producto antes de utilizarse (Todd Lépez, 2020).

Autosuficiencia

Crear una fabrica de chips no estd al alcance de todos. En el proceso de fabricacién se manipulan componentes
casi a escala atémica lo que implica que realizar ese trabajo es muy caro. Lograr la autosuficiencia en la produc-
cién de semiconductores requiere de inversiones gigantescas y, ademas, muchos afios o décadas de investiga-
cién y desarrollo. Por ejemplo, una fabrica de tamaiio medio requiere una inversidn de 10.000 a 12.000 millones
de ddlares y se necesitan cuatro afios como minimo para comenzar a operar (Mcloughlin, 2021).

En el hipotético camino de regiones para alcanzar la autosuficiencia en semiconductores las inversiones que
deberian erogar para lograr esto son gigantescas. Sumando disefio, equipamiento, materiales, manufactura,
empaque, ensamble y testeos, se trataria la enorme suma de entre 0,9 a 1,25 billones de ddlares en inversiones
iniciales con un incremento en los costos operacionales anuales de 45 mil a 125 mil millones de dédlares. Si to-
mamos en cuenta los desarrollos de Estados Unidos y China y sus consumos de semiconductores, para alcanzar
la autosuficiencia Estados Unidos deberia invertir entre 350 y 420 mil millones de délares mientras que China
necesitaria inversiones de entre 175 y 250 mil millones de ddlares (Varas et al., 2021).

Ademas de los grandes desembolsos también se necesitan centros de investigacion y desarrollo que lo permitan,
sumado al hecho de atraer y formar nuevos talentos para desempenarse en esta compleja area, implica todo un
largo proceso. Por lo tanto completar la autosuficiencia pareceria mds una expresién de deseo que un objetivo
practicable en el corto plazo, lo que no quita que las potencias intentaran ampliar su posicidn dentro de la ca-
dena de suministro global.

Conclusion

El mercado de semiconductores crecié a una tasa superior a la media mundial durante las ultimas tres décadas.
En los préximos afios los modernos desarrollos tecnolégicos como las telecomunicaciones de quinta generacion
(5G) que potenciaran la implementacién del internet de las cosas (loT), los vehiculos auténomos, la Inteligencia
Artificial (IA), la tecnologia Blockchain y las monedas digitales demandaran cada vez mds mayores cantidades de
chips, y mayor capacidad de procesamiento de los mismos, por lo que la importancia de los semiconductores se
incrementara sustancialmente.
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Mantener el ritmo de innovacidn en el sector requiere de grandes inversiones publicas y privadas, tanto para la
produccion como también para la investigacidn en ciencia, el desarrollo en tecnologia y la capacitacién y capta-
cién de nuevos talentos.

Sostener una capacidad minima viable para abastecer con chips a la fabricacién de productos criticos es indis-
pensable para una potencia. Por eso disminuir las vulnerabilidades en la cadena de suministro es un objetivo
planteado por diversos gobiernos e industrias del sector lo que resultard en mayores controles sobre el comercio
de semiconductores para prevenir restricciones unilaterales de proveedores y Estados.

El deseo de las grandes potencias pareceria ir moviéndose hacia la autosuficiencia, o sea disefiar y producir
localmente para abastecer su mercado interno, pero este tipo de politicas econdmicas tienen costos gigantescos
y largos plazos para lograrlo. Las politicas planteadas y ejecutadas por China y Estados Unidos tienden en esa
direccion, sobre todo en el pais asiatico que padecio fuertes restricciones externas impuestas por el Estado nor-
teamericano en los ultimos afios. Sin embargo las restricciones que pueda imponer Estados Unidos, ya sea co-
merciales o de inversidn, para menguar los deseos chinos también tienen grandes costos y pueden llegar a ser
contraproducentes, ya que interrumpir parte de los suministros mundiales podria provocar un aumento de pre-
cios, escasez y hacer que China acelere alin mas su plan de autonomia (Tyson, Zysman, 2021).

Debido a la importancia de los semiconductores para la economia y la seguridad nacional, quizas asistamos a la
formacion de dos polos de produccién concentrados: uno en Estados Unidos, que con sus aliados buscara man-
tener una ventaja competitiva, y el otro en China que continuara su acelerado crecimiento. En el corto plazo,
donde hay escasez y aumento de demanda, una mayor reduccidn de la mutua dependencia dentro de esta ca-
dena global podria reportar beneficios para las potencias, en cambio los paises o regiones no productoras de
estos insumos necesitardn recurrir a adecuadas alianzas para mejorar su posicion y lograr abastecerse de un
recurso tan estratégico.
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