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Doporuéeni pro CR

Pro posileni ceské pozice v odvétvi polovodicovych soucdstek je tteba
definovat nékolik segmentti, ve kterych CR miize nabidnout celosvétoveé
unikdtni expertizu, a tu zacit aktivné podporovat ve spolupraci se
zahrani¢nimi partnery, jakymi jsou Spojené staty, Taiwan, Jizni Korea nebo
Japonsko.

CR disponuje kvalitnimi kapacitami v oblasti vyzkumu a vyvoje, at uz se
jednda o podminky pro vzdéldvani lidského kapitdlu, vyzkumnou
infrastrukturu nebo zapojeni do mezindrodnich projektt. Je vsak tfeba ve
spoluprdci s partnery ddle investovat do vytvoteni silného odborného
zazemi, které bude ptitahovat odborniky z celého svéta, a vyclenit pro tento
zameér specifické finan¢ni ndstroje, které tento krok umozni.

V CR jsou ptitomné dvé vyznamné globdlni spole¢nosti, které vyrabdiji
polovodic¢ové soucdstky. V jejich okoli se koncentruji dals$i dodavatelé
v oboru, ktefi se mohou pochlubit zakazniky po celém svété. CR tak miiZe
nabidnout unikdtni expertizu za konkurenceschopnych podminek.

Ceské spole¢nosti se profiluji zejména jako subdodavatelé pro klicové hrace
v oblasti strojii nezbytnych pro vyrobu polovodi¢ovych soucastek
v riznych fdzich vyrobniho procesu. Podpora dalsiho zapojeni téchto
spole¢nosti do mezindrodnich partnerstvi posili jejich mozZnosti
avyznamnost CR v tomto odvétvi. Chybi vsak vhodnd cilend prezentace
ceskych kapacit v tomto sektoru smérem k zahrani¢nim partnertim.

V kontextu vySe zminéného je dilezité, aby stat podporoval vznik novych
partnerstvi voblasti polovodi¢ovych soucdstek. ProdlouZeni misi
védeckych diplomati ve Spojenych stdtech, Izraeli a vychodni Asii je
dobrym krokem, v soucasné dobé témét nutnosti, ale je otdzkou, zda je tento
postup dostacujici. Pokud se ma CR v odvétvi polovodi¢ovych soucastek
prosadit, potfebuje zejména v oblasti vychodni Asie diplomatickou podporu
pro dals$i rozvoj spoluprdce v podobé konkrétnich programti a projektt,
nejen prileZitosti pro networking.

V CR jiz existuje neformdlni pracovni skupina, kterd propojuje relevantni
ministerstva a stdtni agentury scilem podpofit ceskou pozici
v polovodicovém primyslu. Tato skupina by méla byt ddle rozsitena
orelevantni zdstupce ztad védeckych pracovist, oborovych asociaci
a obchodnich komor, které mohou napomoci s mapovanim c¢eskych kapacit,
existujici spoluprdce a s realizaci konkrétnich projekti v budoucnosti.

V Némecku a Rakousku se spole¢nosti a vyzkumné organizace
v polovodic¢ovém pramyslu sdruzuji v rdmci oborovych asociaci, které hraji
diilezitou roli v prezentaci narodnich kapacit zahrani¢nim partneram. V CR
tuto roli castecné zastupuje Opticky klastr, kde je fada ceskych firem
z polovodi¢ového pramyslu zastoupend, a predstavuje tak dulezitého
partnera pro formovdni Ceské strategie v polovodicovém primyslu. Klastr
logicky nepokryva vsechny dulezité hrace v polovodicovém priimyslu,
aproto by alespon méla vzniknout neformdlni skupina sdruzujici tyto
spolec¢nosti, kterd bude 1épe komunikovat jejich kapacity a moznosti.
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CR svou geografickou pozici vsrdci Evropy miZe téZit i ve vyrobé
polovodicovych soucdstek. Koncepce rozvoje polovodi¢ového primyslu
v CR by se méla odvijet od aktivit v tomto odvétvi u nasich sousedd,
zejména v némeckém Sasku, kde se vtomto odvétvi realizuje nékolik
vyznamnych investic. Potencidlnim investortim do tohoto odvétvi by tak
mély byt nabidnuty mozZné synergie v ramci regiondlniho polovodi¢ového
hubu.
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Uvod

Na polovodicové soucdstky dnes spoléhd témét kazdé pramyslové odvétvi.
Pamétové, logické nebo mikro integrované obvody patti k béZnému Zivotu témeér
kazdého clovéka. DtleZitou roli hraji také silové soucdstky jako diody nebo
tranzistory. Polovodi¢ové soucdstky se nachdzi se nejen v pocitacich a chytrych
telefonech, ale také v dopravnich prosttedcich, priimyslovych strojich, energetickych
systémech nebo v détskych hrackdch a spotfebni elektronice. Jsou zdkladni
technologii a podminkou pro jakykoliv dalsi vyvoj v novych oborech jako napfiklad
uméla inteligence, kvantové vypoclty ¢i decentralizované technologie typu
blockchain. Z pohledu objemu je nejvétsim spottebitelem polovodict fotovoltaicky
pramysl.*

Co miize zplsobit vypadek v dodavkach této dilezité soucdstky, nechala
$irsi vefejnosti nahlédnout pandemie covidu-19. Rada oborii se potyka s kritickym
nedostatkem ¢ipli, coZ pocituji spotfebitelé nejen v automobilovém pramyslu,
o kterém se mluvi nejvice, ale také ve spotfebni elektronice. Proto také zemé, které
disponuji vyrobnimi a technologickymi kapacitami pro vstup do dodavatelského
tetézce pro polovodi¢ové soucdstky, hraji dilezitou geopolitickou ulohu.

Zadna zemé si nedokaze vyrobit polovodi¢ové soucastky jen na zakladé
svého vlastniho know-how, a proto musi spolupracovat tisice dodavateli
a subdodavatel po celém svété, kteti se zapojuji do dilé¢ich fédzi dodavatelského
tetézce. Tomuto fetézci dominuje nékolik zemi — Spojené stdty, Taiwan, JiZni Korea,
Japonsko, nékteré evropské zemeé (Némecko, Velkd Britdnie, Francie nebo Nizozemi)
a stale vice také asijské zemé jako Cina, ale také Thajsko nebo Malajsie. P¥estoze tyto
ekonomiky nyni usiluji o co nejvétsi technologickou nezdvislost a vétsi vliv na
nékteré Cdsti retézce, Zddna z nich nemuze této pozice dosdhnout.

Americké spole¢nosti exceluji zejména ve vyvoji designu ¢iplt a vyvoji
softwaru, ktery umozniuje tyto komplexni Cipy navrhovat. Jsou vsak zdvislé na
taiwanskych tovdrndch na vyrobu polovodi¢ovych soucdstek (foundry), aby podle
jejich zadani cipy efektivné a kvalitné vyrobily. Tyto tovarny zase pottebuji
specializované stroje na vyrobu ¢ipa ¢i ndstroje pro diagnostiku, fizeni a kontrolu
jejich produkce, které pochdzi zejména z Evropy a Spojenych stati. Potfebuji také
podkladovy materidl v podobé kfemikovych desek (wafers) o priiméru az 40 cm pfi
tloustce 1 mm. Nejpokrocilejsi soucdstky se vyrdbéji na deskdch z karbidu k¥emiku
anitridu gallitého jejichZ rozmeéry jsou jen o mdlo mensi (30 cm)> Wafery
a chemikalie se ziskdvaji zejména z Japonska nebo Evropy.

Samotna vyroba polovodi¢ovych soucastek zabere od ndvrhu az po hotovy
produkt dobu az 12 mésictli, coz ¢ini cely dodavatelsky fetézec velmi citlivym na
jakékoliv neptredvidatelné vlivy v podobé covidu-i9, zablokovaného Suezského
priplavu, necekanych ptirodnich katastrof, vykyvh pocasi nebo jakychkoliv nehod
v samotnych tovarndch. Doddvky potfebnych soucdstek a materidléi se pak mohou
snadno opozdit, protoze v tadé obord souvisejicich svyrobou polovodi¢ovych
soucastek je trh konsolidovany v rukou nékolika mdlo hrdc¢h. Jejich potencidlni
vypadek miiZze vyrazné ovlivnit fungovdni celého odvétvi.

Vdnesni dobé béZzny uzivatel zatizeni, kterd obsahuji polovodicové
soucdstky, vétsinou nezna principy jejich fungovani a vyroby. Proto na podzim 2020
némecky think-tank Stiftung Neue Verantwortung ptedstavil studii, ktera ptiblizuje
zakladni odborné pojmy z oblasti polovodicovych soucdstek pro tviirce politiky a pro

* Photovoltaics Report, Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems, 24. 2. 2022.

2 Pokorny Martin ,Nové polovodice z karbidu kfemiku umozni delsi dojezd a rychlejsi nabijeni
elektromobili*, Tech Focus, 10.12. 2021, dostupné na: https://techfocus.cz/3869-nove-polovodice-z-
karbidu-kremiku-umozni-delsi-dojezd-a-rychlejsi-nabijeni-elektromobilu.html a Doupal FrantiSek
,Nitrid gallity jako materidl budoucnosti? Brzy nejen v nabijeckdch®, Reseller Magazine, 4.3. 2020,
dostupné na: https://www.rmol.cz/novinky/nitrid-gallity-jako-material-budoucnosti-brzy-nejen-v-
nabijeckach.
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ty, kteti délaji dtilezita politickd rozhodnuti, aby jim umoznil zdkladni orientaci v této
komplexni problematice.?

Autoti této studie ddle navazali a rozpracovali technologicky uvod do
problematiky polovodi¢ovych soucdstek s jasnou strukturou jejich rozdéleni, aby se
vnich ctendt sndze zorientoval a pochopil souvislosti. Ddle autoti zhodnotili
geopolitické dopady komplexity dodavatelského fetézce s polovodi¢ovymi
soucastkami a zmapovali kapacity Ceské republiky vtomto odvétvi. Predklidana
studie tak nabizi vhled do klicového dodavatelského fetézce soucasnosti, zohlediiuje
ceskou perspektivu a v zdvéru navrhuje kratkd doporuceni pro ¢eskou ekonomiku.

1. Co jsou to polovodice a polovodi¢ové
soucastky?

Latky Ize z pohledu vedeni elektrického proudu rozdélit do t¥i skupin:#

e Vodice ve své struktute obsahuji volné elektrické ndboje, které zprostredkuji
vedeni proudu, naptiklad kovy.

e V nevodicich neboli izolantech se nenachdzeji prakticky zadné volné naboje,
a proto elektricky proud nevedou. Typickymi izolanty jsou napft. plasty nebo
sklo.

e Polovodice jsou izolanty, které se za urcitych podminek chovaji jako vodice,
nékdy lepsi nez kovy. Tyto podminky tvoti naptiklad teplota nebo ptimesi,
které do izolantu pfidaji elektrony nebo prdzdnd mista po nich. Naptiklad
diamant mtZe byt nejen vyborny izolant, ale i zajimavy polovodic.

K nejbéznéjsim polovodictim patti kfemik Si a slouceniny nitridu gallitého (GaN)> ¢i
arsenitého (GaAs), kdysi vyznamné germanium (Ge) je dnes uz okrajovy materidl. Az
do 4o0. let minulého stoleti nemély polovodice Sirsiho vyuZziti. Zména nastala teprve
s vyndlezem radaru béhem 2. svétové vdlky a konstrukci prvniho tranzistoru v roce
1947. Dnes patfi polovodicové soucastky jako diody, tranzistory nebo integrované
obvody (IO) k zdkladnim stavebnim kamenum vsech elektronickych ptistroji
a zatizeni. V ce$tiné se stejné jako v anglictiné zaménuje pojem polovodi¢ (latka) za
polovodicové soucastky (IO, diody atd.). Stejné tak se v populdrni literature vice
pouzivd spiSe neformdlni oznaceni ¢ip nez integrovany obvod.

Za kli¢ovou polovodicovou soucdstku lze povazovat integrovany obvod,
kterych existuje nespocet rfiznych typli. Tato nepostradatelnd elektronicka
komponenta se vsoucasné dobé vyuziva témét ve vSech oborech. Jak vypovida
samotny nazev, jedna se o elektricky obvod, ktery se skladd z velkého mnozstvi
rliznych elektrickych soucdstek, které jsou komplexnim technologickym postupem
integrovany na malé kfemikové desti¢ce.®

Vzhledem k velkému mnozstvi typt IO je seznamovdni se s jejich
charakteristikami casové ndro¢nou disciplinou. Tato studie popisuje 4 hlavni
skupiny: digitdlni logické, pamétové a mikro integrované obvody, které mohou
obsahovat prvky pamétové i logické, a obecné analogové integrované obvody.” Studie
proto ddle nepopisuje soucastky vykonové, vysokofrekvencni a optoelektronické
(FV, LED a LD), které mely sva ,uzka hrdla“ v minulosti a dnes jich neni strategicky
nedostatek jako v ptipadé ¢ipt

3 Jan-Peter Kleinhans, Nurzat Baisakova, ,The global semiconductor value chain: a technology primer
for policy makers,” Stiftung Neue Verantwortung, fijen 2020.

+ Rozdéleni na vodide, nevodice a polovodice vychdzi z nasledujiciho textu: ,CEZ -
Polovodice“https://www.cez.cz/edee/content/microsites/solarni/k31.htm.

5 Pravé nitrid gallity md stdle dtilezitéjsi ulohu v optoelektronice a osvétlovani. Tento materidl prendsi
ve srovnani s ktemikem podstatné vyssi napéti s lepsi efektivitou.

¢ “Integrated circuit — Britannica,” https://www.britannica.com/technology/integrated-circuit.

7 Peter Van Zant, Microchip Fabrication: A practical guide to semiconductor processing (New York:
McGraw Hill, 2014).
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V soucasném svété se velkd vétSina polovodicovych zatizeni objevuje
ve formé tzv. systému na Cipu (system on chip), ktery v sobé integruje vSechny vyse
zminéné funkce v podobé analogovych, pamétovych, logickych nebo mikro 108
V nékterych odvétvich jsou vsak stdle tfeba polovodi¢ové soucdstky, které
vykondvaji jednu konkrétni funkci, jako diody, tranzistory nebo senzory. Optické
senzory vnimaji svétlo a pouzivaji se naptiklad ve fotoapardtech. Neoptické senzory
a reguldtory se nachdzeji v riiznych zatizenich z kategorie Internet véci (IoT).

Lepsi orientaci v hlavnich kategoriich polovodicovych soucdstek umoziuje
nasledujici zjednodusené schéma, které bere v uvahu zejmeéna jejich vyuZziti naptiklad
v pocitacich, chytrych telefonech, automobilech nebo spotfebni elektronice.

Graf 1: Pfehled druhil polovodiéov{ch soudastek

Polovodicové
soudastky

10 Ostatni
Optické
senzory
Digitalni Analogové
Senzory
Pamétové Logické Mikro
Diskrétni
DRAM CRU MEL souéastky
Flash GPU Mcu
NAND
FPGA DSP

ASIC

Vysvétleni zkratek:

DRAM - Dynamic Random Access Memory (dynamick& pamét s ndhodngm pFistupem)
CPU - Central Processing Unit (centralni procesor)

GPU - Graphic Processing Unit (grafick procesor)

FPGA - Field-Programmable Gate Array (programovatelné hradlovéa pole)

ASIC - Application-Specific Integrated Circuit (aplikadné specifické integrované obvody)
MPU - Microprocessor (mikroprocesor)

MCU - Microcontroller (mikrofadig)

DSP - Digital Signal Processor (procesor digitélniho signalu)

8 System on a chip — Techopedia,” https://www.techopedia.com/definition/702/system-on-a-chip-
soc.
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V roce 2020 celkové prodeje polovodicovych soucdstek dosdhly objemu 438 miliard
USD. Graf 2 ukazuje, Ze integrované obvody, a to zejména logické a pamétové, tvotily
pres 8o % z prodejii polovodicovych soucastek. Oba segmenty také zaznamenaly vice
jak 10% rlist. Zména zivotniho stylu spojend s pandemii covidu-19 vedla ke zméné
zivotnich ndvykd. Lidé pracuji, studuji a bavi se z domova, coz zvedd poptavku nejen
po spottebni elektronice, ale také po cloudovych sluzbach, nasledné datovych
centrech, které pro své fungovani pottebuji kromeé napajecich silovych soucéstek (Si,
SiC, GaN) hlavné pamétové [O. V roce 2020 byly prodeje pocitacii o 4,8 % vyssi, coZ
zcela obrdtilo mnoho let trvajici pokles v poptdvce po pocitatich a zdroven
predstavovalo nejvyssi ro¢ni ndrst od roku 20102 Graf 3 potvrzuje, Ze 63 %
polovodicovych soucdstek smétuje do pocitacti a chytrych telefonti.

Graf 2: Distribuce celosvtovch prodeji polovodidov{ch soudastek podle segmentu, mld. USD, 2020

Logic 118
Memory 117
Analog 55
MPU 52
Opto 40
Discretes 24
Sensor 15
MCU 15
DSP 2

0 20 40 60 80 100 120 140

Zdroj: SIA 2021 Factbook

Graf 3: Trh s polovodiovmi soucéstkami podle jejich vyuZiti 2020

Stat 1%

Automobily 12%

Spotiebni Pocitace 32%

elektronika 12%

Primysl 12%

Komunikace 31%

Zdroj: SIA 2021 Factbook

9 Leswing, Kif: Why there’s a chip shortage that's hurting everything from the PlayStation 5 to the
Chevy Malibu, CNBC, 10. 2. 2021, https://www.cnbc.com/2021/02/10/whats-causing-the-chip-
shortage-affecting-ps5-cars-and-more.html.
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2. Jak se pouzivaji ruzné druhy
integrovangch obvodu v praxi?

Ndsledujici kapitola popisuje funkce nékterych typd integrovanych obvodi
s nejvétsim objemem prodejii na trhu. Ddle identifikuje klicové dodavatele téchto
produktii a odhaluje nékteré zavislosti, které vznikaji na konkrétnich zemich
a dodavatelich.

2.1. Analogové integrované obvody

Analogové 10 typicky pouzivaji pouze nékolik komponent, a proto patti k tém
nejjednodussim typtim IO. Jsou spojené se zatizenimi, které sbiraji signdl/vstup
(input) z vnéjsiho prosttedi, kterym muzZe byt zvuk, svétlo nebo teplo, a posilaji ho ve
zmeénéné podobé ven (output). Dobrym ptikladem analogového zatizeni muze byt
naptiklad mikrofon.*

V soucasném svété jsou analogové 10 potfeba pro konverzi analogovych
signdlt do digitdlnich. Digitdlni spotfebni elektronika od chytrych telefonti az po
televize pouzivd analogové IO, které typicky maji velmi dlouhou designovou
Zivotnost, protoze jejich zdkladni funkcionalita se vyrazné nemeéni. Digitdlni IO se
neustdle méni (zmensuji) a vylepsuji s cilem sniZit ndklady na jejich vyrobu a zvysit
vykon, ale analogova zatizeni se mohou pouzivat v nezménéné podobé i vice nez 40
let.

Mezi klicové dodavatele analogovych IO patfi spolecnosti ze Spojenych
statd, které drzi okolo 45 % podilu na trhu. Dilezitou roli vSak hraji také evropsti
vyroboci, kteti pokryvaji okolo 17 % svétového trhu.

Graf L4: Prehled kli¢ov{ch virobecid analogovich IO podle podilu na trhu, 2020

Texas Instruments (US) 19%
Analog Devices (US) 9%
Infineon (DE) 7%
Skyworks Solutions (US) 7%
STMicroelectronics (CH) 6%
Maxim (US) 4%
NXP (Nizozemi) 1%
ON Semi (US) 3%
Renesas (JP) 2%
Microship (US) 2%

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18% 20%

Zdroj: IC Insights

1o Integrated circuit — Britannica“https://www .britannica.com/technology/integrated-circuit.
1 Analog Integrated Circuits,” Computer History Museum,
https://www.computerhistory.org/revolution/digital-logic/12/281.
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2.2. Logické integrované obvody

Logické IO funguji na zdkladé bindrnich kédt (o a 1) a slouZi jako zdkladni stavebni
bloky v informatice. Digitdlni logické 1O si 1ze pfedstavit jako klasicky vypinac svétla.
Na zdkladé rtiznych vstupti vznikaji dva pfeddefinované vystupy (vypnout/zapnout).
Logické IO jsou postavené na logickych hradlech (logic gate).* Velikost a design
hradla ovliviiuje velikost povoleného priichodu, coz si lze predstavit jako mistnost
s mnoha ,vstupnimi“ dvefmi a pouze jednémi ,vystupnimi“ dvefmi. Mnoho lidi mtize
do mistnosti vstoupit, ale jejich exit je omezeny. Princip miZe fungovat také naopak,
vstup je omezeny, a vystup otevieny. Logickd hradla zajiStuji podobnou funkci
s elektrickym signdlem.

Na zdkladé tohoto principu lze zkonstruovat stovky tisic riznych logickych
IO, které se rozd€luji podle miry jejich pfizptisobeni pozadovanému ucelu. Pro
zjednodusSeni tato studie vénuje pozornost zejména centrdlnim procesoriim (CPU)
a poté aplikacné specifickym integrovanym obvodiim (ASIC), které hraji dtleZitou
roli v odvétvi umélé inteligence a zatizeni loT. Centrdlni procesory jsou soucdsti
mikroprocesorti a vysvétleni jejich fungovani nasleduje v kapitole o mikro IO.

Specidlni logické ¢ipy ASIC (Application-Specific Integrated Circuit) se
vyrabéji pro zajisténi konkrétnich opakovanych funkci. Jsou vysoce ptizplisobené
danému ucelu, a jakmile jsou jednou uvedeny do vyroby, je velmi tézké zménit jejich
design. Vyroba ASIC ¢ipti neni konsolidovana do rukou nékolika mdlo spole¢nosti,
tak jak je tomu naptiklad v ptipadé pamétovych cipa, ale jejich vyrobci se spiSe
konsoliduji v jednotlivych segmentech pouziti ASIC v aplikacich.”

ASIC pomadhaji vytesit komplikované matematické ulohy naptiklad pti
tézeni kryptomén, kdy je pro odhaleni blokt transakci treba vyuzit komplexni
heSovaci funkce. ObtiZnost téchto vypocti vede k zdvodu v ziskdni co nejvétsi
vypocetni kapacity, pro kterou se od roku 2013 pouzivaji prdvé ASIC Cipy.** Mezi
klicové vyrobce v tomto odvétvi aZz doneddvna patfila ¢inskd spole¢nost Bitmain,
ktera zajistuje jejich design a vyrobu, vcetné provozu nejvétsich datovych center na
svéte, kterd tézbu kryptomén umoznuji. V zati 2021 vsak ¢inska centrdlni banka
zakazala vSechny transakce v kryptoméndch a jakékoliv ndvazné aktivity, coz vedlo
k oslabeni spole¢nosti Bitmain a dalSich hrac¢t na ¢inském trhu. Nejvétsi sit pro téZbu
kryptomén tak nyni vlastni Spojené staty.*>

ASIC ¢ipy se objevuji také v chytrych zafizenich z kategorie IoT s cilem
sbirat data a zpracovavat je pomoci komplexnich matematickych modeld. Stejné tak
jsou klicové pro IT spolec¢nosti, které se pohybuji v ¢emkoliv od socidlnich médii az
po bankomaty, protoze pro své fungovani pottebuji vykonné cloudové sluzby.*®

2 Peter Van Zant, Microchip Fabrication: A practical guide to semiconductor processing (New York:
McGraw Hill, 2014).

3 Stephen Watts, ,How application-specific integrated circuits are powering the future of IT today,
CIO," 3. 3. 2018, https://www.cio.com/article/3261425/how-application-specific-integrated-circuits-
are-powering-the-future-of-it-today.html.

4 Evan Rodgers, ,23-year-old releases new chips that 'mine’ Bitcoins 50 times faster,” The Verge, 1. 2.
2013, https://www.theverge.com/2013/2/1/3941768 /new-chips-mine-bitcoins-50-times-faster.

5 Adlea Suliman: U.S. overtakes China to become world’s largest bitcoin mining hub, Washington
Post, 14. 10. 2021, https://www.washingtonpost.com/world/2021/10/14/us-leads-china-bitcoin-
mining-largest/.

16 Cloud si 1ze ptedstavit jako globdlni sit vzdjemné propojenych serverll po celém svété, které
dohromady funguji jako jedno prosttedi/ekosystém. Tyto servery slouzi k ukldddni a sprdveé dat,
spousténi aplikaci nebo streamovani videi. Informace jsou tak dostupné kdekoliv a kdykoliv.
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2.3. Pamét’ové integrované obvody

Pamétové 10 slouzi k ukldddni informaci pottebnych pro vypocetni kapacitu
pocitaci.’” Pocitace zpracovdvaji informace uloZené v jejich pameéti, které se sklddaji
z rliznych zatizeni na uchovani dat. Vyrobci neustdle usiluji o zmensovani velikosti
pamétovych IO s cilem zvysit kapacitu bez pozadavku na dalsi prostor.’® Tento trend
je pohanén poptavkou po ultra tenkych pocitacich s baterii s dlouhou zZivotnosti
a vysokym vykonem.

Dva nejcastéji pouzivané pamétové 10 jsou DRAM (Dynamic Random
Access Memory) a Flash NAND,* které dohromady tvofi 96 % trhu.

DRAM je operacni paméti v pocitaci nebo mobilnim telefonu, ktera slouzi
k pfechodnému uklddani procesovanych dat. Trh s DRAM integrovanymi obvody
ddle poroste vzhledem ke stdle se zvysujici poptavce po chytrych telefonech s velkou
paméti. Na funkcionality DRAM IO také spoléhaji datova centra s cloudovymi
sluzbami s vysoko rychlostnim pfenosem dat. V listopadu 2021 spole¢nost Samsung
ozndmila prvni 14 nm 16 GB DRAM IO urceny pro dalsi vysokorychlostni datové
aplikace vcetné 5G nebo umélé inteligence.*°

Z tabulky nize vyplyva, ze svét je v pripadé DRAM IO plné zavisly na
spolec¢nostech z Jizni Koreje, které drzi pres 70 % trhu.

Graf 5: Globdlni trh vjrobcl DRAM IO podle podilu na trhu, 2021

Samsung (KR) mSK hynix (KR) ™ Micron (US) ™ Nanya (TW)  Winbond (TW) ®Others

Nanya (TW)
3%

Samsung (KR)
44%

Winbond (TW)
1%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Zdroj: TrendForce

7 ,Memory circuits — Britannica,” https://www.britannica.com/technology/integrated-
circuit/Microprocessor-circuits#ref236556.

8 Tento jev popisuje Moortiv zdkon, ktery vytvotil Gordon E. Moore, spoluzakladatel firmy Intel v
roce 1695. Podle tohoto zdkona se pocet tranzistort v IO zdvojndsobi zhruba kazdé dva roky. Sdm
Moore prohlasil, Ze tento exponencidlni vyvoj nemtize pokracovat a narazi na svou hranici kolem roku
2025. Pokud by se vSak Moortv zakon vnimal jako vykon ¢ipu, pak plati, protoze jejich vykonost se
kazdym rokem zvysuje. Vice zde: https://www.britannica.com/technology /Moores-law.

9 NAND neni akronym sloZeny ze za¢dte¢nich pismen pojmu jako naptiklad DRAM. NAND je negace
logického soucinu. Negovany logicky soucin mtize byt definovan i pro vice vstupnich proménnych.
Vysledek negovaného logického soucinu nékolika proménnych je roven jedné vzdy, kdyz alespon
jedna vstupni proménnad je rovna nule.

20 Samsung Develops Industry’ s First LPDDR5X DRAM,“ HPC wire, 9. 11. 2021,
https://www.hpcwire.com/off-the-wire/samsung-develops-industrys-first-Ipddrsx-dram/.
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NAND flash je paméti, kterou lze vymazat a znovu zapsat/naprogramovat. Pamét
NAND se pouziva pro pamétové karty, USB disky a dal§i pfenosnd pamétova zatizeni,
jako jsou chytré telefony a dalSi elektronickd zafizeni jako kamery, primyslové
senzory, systémy v automobilech a zdravotnicka zatizeni, kterd zavisi na NAND.**

Posledni vyvoj nové generace pamétovych karet pfedstavuje vysokou
kapacitu na minimdlnim prostoru pomoci tzv. 3D integrovanych obvodd, v ramci
kterych se na sebe vrstvi 1O vertikdlné. Naptiklad pamétova karta typu microSD
zabirda plochu 1,5 cm* s tloustkou méné nez 1 mm. Trh s NAND IO je také
konsolidovan do rukou nékolika kli¢ovych firem z Jizni Koreje, Japonska a Spojenych
statd. Korejské spole¢nosti ovlddaji témét 50 % trhu.

Graf 6: Globalni trh vrobci NAND 10, 2021

Samsung (KR) mKioxia (JP) m SK Hynix (KR) ®mWDC (US) ® Micron (US)  Intel (US) m Others

Micron (US) Intel (US)
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Samsung (KR)
35%
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Zdroj: TrendForce

2.4. Mikroéipy

Mikrocipy ve schématu zdruhé kapitoly zahrnuji mikroprocesory, mikroradice
a procesory na zpracovdni digitdlniho signdlu (DSP).

MIKROPROCESORY

Mikroprocesory patti mezi nejkomplexnéjsi 10. Sklddaji se z milion#i tranzistorti
nakonfigurovanych jako tisice individudlnich digitdlnich obvoda. Kazdy zajiStuje
urcitou specifickou logickou funkci. Mikroprocesory typicky obsahuji centrdlni
procesorovou jednotku (CPU). Mikroprocesory mohou provadét miliony datovych
operaci za sekundu, a kromé pocitaci jsou také v hernich konzolich, televizich,
fotoapardtech a automobilech.

Prodeje CPU pouzivané v tradi¢nich pocitacich a tabletech tvoti okolo 50 %
trhu mikroprocesorti, znichZz velkou vétSinu tvofi prodeje mikroprocesorii
postavenych na architektufe x86, kterou proddva spolecnost Intel a konkurencni
AMD (Advanced Micro Devices). Z grafu 8 je patrné, Ze trh s témito mikroprocesory
je rozdé€len pravé mezi tyto spole¢nosti. Spolecnosti AMD vsak meziro¢né vzrostly
trzby o 65 % a Intelu o 1 % poklesly.® Obecné lze fici, Zze vSem vedoucim

2 NAND Flash Memory - Techopedia,” https://www .techopedia.com/definition/1099/nand-flash-
memory.

22 Annual Revenue Growth to Skyrocket Among Top 25", ICInsights, 17. 11. 2021,
https://www.icinsights.com/news/bulletins/Annual-Revenue-Growth-To-Skyrocket-Among-Top-

25/.
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spole¢nostem na trhu polovodicovych soucdstek narostly trzby z roku 2020 do roku
2021 dvoucifernym tempem, pouze spole¢nosti Intel a Sony stagnovaly.

Ptiblizné 21 % prodeji mikroprocesorii tvori systémy vestavénych
procesort vcetné aplikaci v automobilovém priimyslu, datové sité, vybaveni pro
komunikaci, primyslové a lékatské systémy a spotrebni produkty.

Mikroprocesory pro chytré telefony od spolecnosti jako Qualcomm,
Samsung, Nvidia nebo MediaTek jsou v podstaté vSechny postavené na vypocetnich
jadrech a technologii licencované spolecnosti ARM z Velké Britdnie. V roce 2020
predstavovaly 26 % celkovych prodejii mikroprocesort, viz graf 7. Spole¢nost ARM
v roce 2016 koupila japonskd SoftBank a poté ji v roce 2020 ziskala americka
spolecnost Nvidia. Evropskd komise v této souvislosti otevfela antimonopolni
vySetfovani, protoze se obdvd, ze by transakce mohla vézt k omezeni ptistupu
k dusevnimu vlastnictvi spolecnosti ARM a rusivé ovlivnit trh s polovodicovymi
soucastkami. Komise md v tomto kontextu rozhodnout do 15. 3. 2022

Graf 7: Prodeje mikroprocesord podle jejich vyuZiti (2020)

Ostatni
1%

Chytré telefony*
26%

\ 4

_Tablety*
3%

Zdroj: IC Insights

Graf 8: Rozdéleni trhu mikroprocesord postavengch na architekture x86

Intel ®AMD
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Zdroj: Mercury Research

23 Cellan-Jones, Rory: Arm-Nvidia: Europe investigates chip-designer sale, BBC News, 28. 10. 2021,
https://www.bbc.com/news/technology-59069075.
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MIKRORADICE

Dal$im typem mikro IO je mikrotadi¢ (MCU), ktery si lze pfedstavit jako samostatny
pocita¢ vykondvajici program uloZeny v paméti*¢ MikrotadiCe se pouzivaji
v automaticky ovlddanych zafizenich, jako jsou kontrolni systémy v motorech
u automobil®i, zdravotnickad zatizeni, kterd se zavddéji do lidského téla a jejichz
fungovdni je zavislé na zdroji elektrické energie, ddlkova ovladani, kanceldfské stroje,
elektrické naradi nebo hracky.”> Mikrotadice umoznuji digitdlné kontrolovat stdle
vice zatizeni a procest. Mikroradice pfedstavuji populdrni a ekonomicky zpusob, jak
zatizenim ve svété loT umoznit sbirat data, snimat a ovlddat fyzicky svét.

Nasledujici graf prezentuje prodeje mikrotadici podle jejich vyuziti
v prumyslu. Je z néj patrné, ze tomuto priumyslu dominuje automobilovy priimysl
s vice nez 35 % trhu. Primérné auto ma v sobé€ okolo 60 mikroradicli, cenové vyse
polozend vozidla pak vice nez 100 mikrofadi¢u.? V prumérné domdcnosti je tak tteba
jen nékolik mikroprocesort, ale mikrotadicti je fddoveé mnohem vic.

Graf 9: Mikrofadice, podil na trhu podle jejich vyufziti, 2020

Microcontroller Market Share, By Application, 2020

= Automotive = Consumer Electronics = Industrial

Healthcare = Aerospace & Defense = Others

Source: www.gminsights.com

Trh s MCU produkty je tradicné velmi stabilni a rovnovahu ztrdci pti skute¢né
velkych ekonomickych vykyvech, jakym naptiklad byla ekonomickd a financni krize
v roce 2008 a ndsledny historicky nejvétsi propad MCU trhu o 22 %.?” K¥ivka prodejti
mikroradi¢t kopiruje prodeje novych automobilt, a proto je také vyznamné ovlivnila
pandemie covidu-19. Pfi¢iny nedostatku Cc¢ipt v automobilovém priimyslu
komplexnéji vysvétluje ndsledujici kapitola.

Ptestoze poptdvka po mikroradicich se po stabilizaci trhii v roce 2020 opét
navysila, zvySeni nabidky polovodicovych soucdstek nendsledovalo. Mikrotadice se

24V praxi se také pouzivd oznaceni jednocip, mikrokontrolér.

25 Microcontroller definition - IoT Agenda,”
https://internetofthingsagenda.techtarget.com/definition/microcontroller.

26 Chaudhary, Vikram: Semiconductors: Your car is a computer on wheels, Financial Express. 31. 5.
2021, https://www .financialexpress.com/auto/industry/semiconductors-your-car-is-a-computer-on-
wheels-maruti-suzuki-cv-raman-electric-cars/2261989/.

27 IC Insights: Research Bulleting, 25. 4. 2013,
https://www.icinsights.com/data/articles/documents/541.pdf.
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vétSinou vyrdbéji na 200 mm waferech, tedy na nékolik desitek let staré technologii.
Dnes jsou jiz béZzné 300 mm wafery, ale na novou velikost se v podstaté nelze
preorientovat bez vyznamné zmeény celého vyrobniho procesu.

PrestoZe nedostatek mikroradi¢li trvd a bude ddle trvat s tim, Ze néktefi
vyrobci automobild museli pro jejich nedostatek uzavtit své vyrobni linky,
mikrotfadi¢e pro automobilovy primysl predpoklddaji v roce 2021 nartst 23 %,
nasledované 14% rustem v roce 2022.2® Tento trend bude primdrné podporen
rostoucim zdjmem o elektrickd a hybridni auta.

Z nasledujiciho grafu vyplyva, Ze pres 40 % trhu s mikrotadi¢i drzi
spolecnosti se sidlem v Evropské unii.

Graf 10: Pfedpovéd’ prodeji mikrofadidd uréengch pro automobily, 2019
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Infineon (DE) 16%
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Texas Instr. (US) 8%
Samsung (KR) 2%
Silicon Labs (US) 1%
Nuvoton (TW) 1%
Toshiba (JP) 1%
Huada (CN) 1%
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Zdroj: Infineon®

28 IC Insights: 2021 McClean Report, https://www.design-reuse.com/news/50435/2021-automotive-
mcu-sales.html.

29 Company presentation — Infineon Technologies, November 2021,"
https://www.infineon.com/dgdl/IFX-Company-Presentation-Jan-2015-
en.pdf?fileld=5546d4614815da88014855cbf595171a.
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3. Case study: Pro¢ chybi ¢ipy v automobilovém
prumyslu?

1. PROBLEMY JIZ PRED COVIDEM

PrestoZe prodeje mikroradicl v roce 2017 rostly o 17 %, v roce 2018 dosdhly
pouze na 1 % a v roce 2019 jiz jejich prodeje zcela stagnovaly. Globalni
ekonomika se ocitala na hrané recese, kterd zpomalovala poptavku po novgch
automobilech. Poté na konci roku 2019 prisel covid-19.

2. COVID A DALST KATASTROFY

Castedné za nedostatek automobilovgch &ip& mdZe pandemie covidu-19.
Protipandemickd& opatfeni v podobé lockdownd, omezeni vgroby, omezeni
provozul letist a pristavi vedla ke snizeni poptévky po nov{ch automobilech a
logicky i ¢ipech do automobild. Zaroven se spolu s presunutim lidské aktivity do
online prostoru zvedla poptavka po pocéitacich, chytrgch telefonech a hernich
konzolich. Nékteri vjrobci tedy vyufZili prilezitosti a preorientovali svou v{robu
na Cipy potrebné pro spotrebni elektroniku, které tvori dvé tretiny celkového
trhu, viz graf 3. Po ¢astecném oZiveni v roce 2020 negativni vliv covidu-19
posilily masivni vgpadky energie v Texasu béhem historicky nejvétsi arktické
studené viny v Gnoru, kterou ndsledovaly tézké Skody zplsobené pozdrem
v tovarndach na vgrobu kiemikov{ch monokrystald a desek v Japonsku.

3. ROZDiL MEZI CIPY PRO ELEKTRONICKA ZARIZENT A PRO AUTA

Na polovodicové soucastky do aut jsou kladeny zcela jiné pozadavky nez na ty
potrebné do spotrebni elektroniky. Automobilové 1O si musi zachovat funkénost
v extrémnéjsich teplotnich podminkach po delsi asové Gseky: Zivotnost auta je
pramérné 11,6 let jizdy. Kvili bezpecnostnim opatfenim automobilovi v{robci
ocekavaiji v podstaté nulovou chybovost polovodi¢ovich soucastek po dobu 15

let s moZnosti ndhradnich dill po dobu 30 let.*

4. STRUKTURALNI NEDOSTATEK

PFestoze automobilov( primuysl zv{sil poptavku po Cipech, ndvrat v{robct ipd
zpét k automobilovgm &ipim je z rdzngch ddvodl pomaly. Vgrobci se mezitim
posunuli k produkci pokrocilejsich verzi, zatimco tradiéni automobilové odvétvi
stale pozaduje starsi typy, coz znamend 40 nm a starsi, tedy technologii starsi
15 let. Tyto uzly jsou dnes typicky pouzivané na polovodi¢ovgch deskéch o
velikosti 200 mm. S cilem sniZit ndklady se celé odvétvi posunulo k deskdm o
velikosti 300 mm jiz v roce 2000. Velka vétsina vgrobni infrastruktury pro 200

3> Andy Lawrence, John VerWey, ,The Automotive Semiconductor Market — Key Determinants of U.S.
Firm Competitiveness,” U.S. International Trade Commission, Executive Briefings on Trade, kvéten
2019,
https://www.usitc.gov/publications/332/executive_briefings/ebot_amanda_lawrence_john_verwe
y_the_automotive_semiconductor_market_pdf.pdf.
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mm desky vSak zlstala, pfipadné byla jesté vice rozsifena.®* Automobilov(
primysl pouze neochotné prechdzi na novéjsi a mensi typy, protoze takovy
krok miZe znamenat v{znamné zv{Seni ndkladd. Pokrocilejsi Cipy nové
generace navic jesté nebyly provérené zatéZovou zkouskou odolnosti pfi
provozu automobilu v rédmci jeho predpokladané Zivotnosti. Jednd se tedy spise
o jakgsi strukturéini nedostatek &ipu.

5. VYSOKY STUPEN GLOBALIZACE DODAVATELSKEHO RETEZCE

Cim deliT je &as na virobu, tim je dodavatelsk{ Fetézec citlivéjsi na potencidlni
vigkyvy a tézko kontrolovatelné vlivy. Vzhledem k tomu, Ze design, v{roba,
zabaleni a otestovani Eipd se rozprostird v podstaté po celém svété a trva 6 -
12 mésicl, je pomérné tézké tento cyklus zkratit a vyresit problém nedostatku
&ipd v kratsi [haté.®

6. OBCHODNI VALKA MEZI SPOJENYMI STATY A CiINOU

Je mozné, Ze néktefi virobci chytrjch telefond zadali ve velkém naskladniovat
¢ipy poté, co Trumpova administrativa dala ¢inskou spoleénost Huawei na
¢ernou listinu, coZ poloZilo zéklady pro nésledn nedostatek Cipl zplsobeny
covidem-19.

7. JUST-IN-TIME VYROBNI POSTUPY V AUTOMOBILOVEM PRUMYSLU

Naskladnovani uréitjch soucdstek je v primém rozporu s filozofii béZnou
v automobilovém primyslu, tedy systémem just-in-time. Automobilové
spolecnosti zdmérné nedrzi velké zdsoby, takze velkd vétsina v{robct nebyla
na nedostatek Cipu pFipravend.

8. CIPY NEBUDOU DO ROKU 2023

V nésledujicich letech se oekava rist trhu mikrocipl pro automobily, TSMC
slibila v cervnu 2021 do konce roku nav(sit svou kapacitu pro v{robu
mikrofadiéd o 60 % do konce roku.®® | pFes tuto iniciativu se pravdépodobné
situace s automobilovgmi &ipy nezlepsi az do roku 2023.** Tato situace zcela
méni automobilov( trh, protoze fada potencidlnich kupcd novgch aut
s ndkupnim rozhodnutim vyckava, zatimco jini jsou naopak ochotni porusit

vérnost znadce.

3+ Samuel K. Moore. How and When the Chip Shortage Will End, in 4 Charts. IEEE Spectrum. 29.
Cervna 2021. Zdroj: https://spectrum.ieee.org/chip-shortage.

32 Ondrej Burkacky, Stephanie Lungermann, Kluas Pototzky. Coping with the auto-semiconductor
shortage: Strategies for success. McKinsey & Company. 27. kvéten, 2021. Zdroj:
https://www.mckinsey.com/industries/automotive-and-assembly/our-insights/coping-with-the-
auto-semiconductor-shortage-strategies-for-success.

3 TSMC says 2021 output of key auto chip component up 60 % vs last year,” Reuters, 21. 5. 2021,
https://www.reuters.com/article/tsmc-semiconductors/tsmc-says-2021-output-of-key-auto-chip-
component-up-60-vs-last-year-idUSL2N2N8068.

34 Jo He-rim, ,Automotive chip shortage to continue until 2023: think tank,” The Korea Herald, 8. 11.
2021, http://www .koreaherald.com/view.php?ud=20211108000733.
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4. Jak funguje dodavatelsk{ retézec pro
polovodic¢ové soucastky?

Pro ucely této studie lze vyrobni proces polovodicovych soucdstek zjednodusit do
trech fazi.

e Design
e Vyroba
e Montaz a testovani

Zda se dana spolecnost soustfedi na vSechny fdze nebo pouze na dil¢i kroky, zdlezi na
jejim obchodnim modelu. Spole¢nosti jako Samsung nebo Intel (Integrated device
manufacturers, IDM) pokryvaji cely vyrobni proces od designu az po testovdni.
Vzhledem ke zvysujici se komplexnosti polovodicovych soucdstek a rostoucim
nakladiim na jejich design a vyrobu se stdle vice spolecnosti specializuje na konkrétni
dil¢i faze celého procesu, jak bude popsdno dale v této kapitole.

Spolec¢nosti, které polovodic¢ové soucdstky pouze navrhuji a ve vyrobnim
procesu spoléhaji na tovdrnu (foundry), se nazyvaji ,fabless“. Termin ,fabless",
zkraceni anglickych slov fabrication a less (bez tovdrny, bez vyrobni jednotky),
oznacuje spole¢nost, ktera navrhuje své vyrobky a je na ni outsourcovana veskera
jejich vyroba. Mezi né se fadi naptriklad Qualcomm, Nvidia nebo MediaTek, jak
prezentuje tabulka niZe. Nejvétsimi vyrobnimi kapacitami v oblasti polovodi¢ovych
soucastek disponuje taiwanska spolecnost TSMC, kterd pokryva pfes 50 % trhu.
Celkové taiwanské spolecnosti vyrobi 64 % vSech polovodi¢ovych soucdstek.
V posledni dobé i IDM spolecnosti jako Intel zacinaji spolupracovat s tovarnami na
¢ipy, aby optimalizovaly svou kapacitu, a prechdzeji tak na hybridni model
IDM /Fabless.?>

Poté, co je polovodicova soucdstka vyrobena, prochdzi testovanim, montazi
aje tteba ji odborné zabalit. Tento posledni krok bud zajistuje samotna tovdrna, anebo
OSAT spoleénost (Outsourced semiconductor assembly and test). [ v této oblasti maji
taiwanské spolecnosti pfes 50 % montaznich a testovacich kapacit. Tento findlni
proces se nazyva ,back-end”, zatimco dvé predchazejici faze se také nazyvaji ,front-
end”.

Design 10 je velmi ndro¢ny na vyzkum a vyvoj. Fabless spole¢nosti typicky
investuji 25 % svych trzeb do vyzkumu a vyvoje3® Postaveni nové tovdrny se mutize
nakladové pohybovat okolo 15-20 miliard USD a cely proces trva nékolik let.
Vystavba tovdrny na Cipy vyZaduje obrovské strojirenské know-how a robustni
infrastrukturu, ktera zajistuje chod vyrobniho procesu. Tyto provozy se musi rychle
ptizplisobovat zménam a novym pozadavkim od zdkaznikd, jinak je velmi rychle
vyfadi ze hry konkurence. Vybudovani novych OSAT provozl stoji 5—7 miliard
USD.*7 Realizace nového projektu tedy obndsi vysoké investice a Cas, a proto také
nelze snadno vyftesit soucasny nedostatek polovodi¢ovych soucdstek. Jak tika vtip

Vv

3 Dan Gallagher, ,Intel's Fabs Aren't Going Anywhere", The Wall Street Journal, 27. 7. 2020,
https://www.wsj.com/articles/intels-fabs-arent-going-anywhere-11595862957.

3 Jan-Peter Kleinhans, Nurzat Baisakova. The global semiconductor value chain.Stiftung Neue
Verantwortung, fijen 2020, 7.

37 Stockal, ,Semiconductor Industry: Key growth drivers and the changing trends - an overview,"
Financial Express, 9. 7. 2021, https://www financialexpress.com/investing-abroad/stockal-
specials/semiconductor-industry-key-growth-drivers-and-the-changing-trends-an-
overview/2287214/.

38 Jan King, Adrian Leung, Demetrios Pogkas, ,The Chip Shortage Keeps Getting Worse. Why Can’ t
We Just Make More?* Bloomberg, 6. 5. 2021, https://www.bloomberg.com/graphics/2021-chip-
production-why-hard-to-make-semiconductors/.
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Tabulka: Top 10 hr&éd v odvétvi polovodidovgch soudastek podle typu obchodniho modelu, 2021

1021 2021 2021/1021
2021 1021 Spoleénost Zemé Celkem Celkem % zména
1 Samsung Jizni Korea 17 072 20297 19%
2 1 Intel Spojené staty 18 676 19 304 3%
3 3 TSMC (1) Taiwan 12 o1 13 315 3%
L L SK Hynix Jizni Korea 7 628 9213 21%
5 5 Micron Spojené staty 6 629 7 681 16%
6 6 Qualcomm (2) Spojené stdty 6 281 6472 3%
7 8 Nvidia (2) Spojené staty L 842 5 540 14%
Broadcom Inc.
8 7 (2) Spojené staty L 849 4+ 890 1%
9 10 MediaTek (2) Taiwan 3 849 4 496 17%
10 9 Tl Spojené staty 4+ 028 4299 7%
1) Foundry 2) Fabless
Zdroj: IC Insights
Graf 11: Top 9 tovdaren podle podilu na trhu a vgse trzeb, 2021
TSMC (TW) 53%
Samsung (KR) 17%
UMC (TW) 7%
GlobalFoundries (US) 6%
SMIC (CN) 5%
HuaHong Group (CN) 3%
PSMC (TW) 2%
VIS (TW) 2%
Tower (IL) 1%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
Zdroj: TrendForce
Graf 12: Top 10 OSAT spolecnosti podle v{Se trieb a podilu na trhu, 2021
ASE (TW) 24%
Ambkor (US) 19%
JCET (CN) 14%
SPIL (TW) 12%
PTI (TW) 9%
TFME (TW) 7%
Hua Tian (CN) 6%
KYEC (TW) 4%
Chipbond (TW) 3%
ChipMOS (TW) 3%
0% 5% 10% 25% 30%

Zdroj: TrendForce
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A. Design &ipu & EDA (Electronic design automation) & IP

Ndvrh nového integrovaného obvodu doprovdzi jeho specifikace, logicky design,
samotnd fyzicka podoba, jeho validace a verifikace. Specifikace urci, jakym zptisobem
bude IO fungovat v systému, ktery ho bude pouZzivat. Logicky design pfedstavuje
schématicky model vzajemné propojenych elektrickych komponent. Béhem faze
validace a verifikace se kontroluje, zda dany IO skute¢né funguje tak, jak dany navrh
predpokladd.

EDA predstavuje software pomoci, kterého je mozné design IO zajistit. IO
obsahuji miliony vzdjemné propojenych tranzistorti a dalsich elektrickych soucastek,
a nékteré fdze designu pomdha tento software automatizovat. Nékteré ¢dsti tohoto
designu lze v moduldrni podobé licencovat. Spole¢nosti navrhujici nové IO
a software usnadnujici tento proces musi uzce spolupracovat s tovarnami na Cipy
avyrobci stroji pro polovodi¢ové soucdstky jiz na pocdtku samotného vymysleni
funkcionality ¢ipu.

Graf 13: Top 10 design spoleénosti podle v{jse trieb, 20 2021

Qualcomm (US) 6472
Nvidia (US) 5843
Broadcom (US) 4954
MediaTek (TW) 4489
AMD (US) 3850
Novatek (RU) 1219
Marvell (US) 995
Xilinx (US) 879
Realtek (TW) 834

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Zdroj: TrendForce

Graf 14: Top 10 EDA spoleénosti podle podilu na trhu, 2020

ARM (US/JP) 41%
Synopsys (US) 18%
Cadence (US) 6%
SST (US) 3%
IMG (US) 3%
Ceva (US) 2%
Verisilicon (CN) 2%
Achronix (US) 1%
eMemory T. (TW) 1%
Rambus (US) 1%

0% 5% 10%  15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

Zdroj: IPnest
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B. Vgroba
Vyroba ¢ipu se skldda ze stovek postupnych krokd, které jde rozdélit do nékolika

skupin.

Obrazek 1: Jednotlivé faze viroby Cipu

B A AR e
R IR R IR A L o s
e
. IR

Zdroj: ASM International®
1. Priprava materialu

Na zacatku stoji kfemik, ktery je hned po kysliku druhy nejrozsitenéjsi prvek
v zemské kure. Zdrojem kfemiku je pisek nebo kfemen (SiO2), ktery je zdkladnim
materidlem pro vyrobu polovodicovych soucastek.

2. Vytvoreni kiemikového ingotu

Ktfemen i kfemik se Cisti tak, aby se dosahlo potfebné cistoty. Na jednu miliardu
atoml kfemiku ptipadd max. jeden atom cizi ptimési. | nepatrné znecisténi miize
ovlivnit findlni kvalitu tranzistord a dalSich elektronickych soucdstek.
Z ptecisténého pisku se metalurgicky vytavi kfemikovy polykrystal. Ten se pak v jiné
tovéarné roztavi (1450 °C) a pti tizeném chlazeni se nejcastéji metodou Czochralského
pripravi jednotlivé monokrystaly, tzv. ingoty, které jsou az stovky kilogramt tézké
amaji v primeéruizo—400 mm. Mikroprocesory se typicky vyrdbi na3oo mm
waferech. Cim vétsi ingot, tim efektivnéjsi vyroba z pohledu nékladi.+

39 ,Chip Making - ASM International,” https://asmi-
corporatereporting.com/2017/annualreport/about/message-from-the-ceo.
4° Presto se z riznych technickych a technologickych diivoda stale pouziva velikost waferu 150 mm.
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3. Narezani prutu na kfemikové desky (wafery) a jejich priprava

Ingot je nafezdn na jednotlivé kruhové kfemikové wafery o tloustce o,5-1,5 mm
diamantovou nebo drdtovou pilou. Jednotlivé wafery se dikladné brousi, lesti,
a leptaji, az ziskaji témét zrcadlu podobny povrch. Wafery slouzi jako podklad pro
ptipravu nejriznéjsich struktur nutnych pro funkci IO a jinych soucdstek. V této fazi
se wafery mohou odesilat vyrobctim IO.

4. Priprava kfemikovych waferii

V dalsi fazi se wafer pripravuje. Nandsi se na néj tenké vrstvy oxidti ktemiku, hliniku
a dalsich kovti. Ddle se Cisti. Poté se na rozto¢eny wafer rovnomérné nandsi co
nejtenci vrstva citlivd na svétlo (fotorezist), kterou si 1ze pro zjednoduseni predstavit
jako klasicky film do fotoaparatu.

5. Vytvoreni masky

Na wafer je treba vykreslit spravnou strukturu vyslednych 10O, ktery se déla
prostfednictvim fotolitografické masky. Tyto struktury se nejcastéji ptipravuji
ve specializovanych tovarndch a v ultracistych prostorech.

6. Leptani a proces vrstveni

Ptes fotolitografickou masku se wafer ozati UV zdfenim a pfes masku vykresli
pozadované obvody na povrch waferu. Stejné jako kdyby se zakryly nékteré cast
filmu a na nékteré se nechalo dopadnout svétlo. Osvétlené ¢asti zareaguji. Césti
nechranéné maskou jsou ddle odleptdny pomoci specidlnich chemikdlii, ¢imZ se
prohloubi vzorek vytistény na fotocitlivé vrstvé. Naleptané ¢dsti jsou poté zcela
odstranény vcetné zbytka fotorezistu naneseného na samém pocdtku a odhali se
vytistény vzor. UV paprsek prochdzi specidlni cockou, kterd dédle zmensi velikost
nanaseného obvodu, protoze maska, podle které se obvody tisknou, je vétsinou 4-5x
vétsineZ vysledny integrovany obvod. Litografickych krok byvaji desitky az stovky.

7. Oddéleni jednotlivych IO

Na zpracovanych waferech vznikaji jednotlivé cipy, které se rozdéli tezanim,
leptdnim, ldmdnim, laserem.

8. Zasazeni do rameckii
Findlni IO jsou poté poskladany do rameckd, které tvoti jejich ochranny obal.
9. Testovani a baleni

Kazdy IO je pred zabalenim otestovan (elektricky i mikroskopicky) a poté odeslan
dal$im vyrobclm, naptiklad k zasazeni do desky plosnych spoji (printed circuit
board).

Hotovy ¢ip je jednou z nejslozitéji vyrabénych soucdstek na zemi. Postup jeho vyroby
jednotlivych krokt. Cely proces musi probihat v ¢istém prosttedi v tzv. ,clean rooms*
a pro vyrobu je tfeba cely okruh komplexnich stroji, materidld a vysoce

kvalifikovanych lidi.

4 Semiconductor manufacturing processes - SCREEN Semiconductor Solutions Co., Ltd.,”
https://www.screen.co.jp/spe/en/process.
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C. Materialy a chemikalie

Vyroba IO zdvisi na celé tadé materidli a chemikadlii, které vstupuji v jednotlivych
fdzich do vyrobniho procesu, jak naznacuje schéma vyse. Doddvky téchto materidlfi
zajistuji zejména japonské a evropské spolecnosti. Japonské spolec¢nosti vyrdbéji
priblizné 9o % fotorezistu, ktery se nanasi na wafery (Obrazek 1, fdze 4) a 9o %
fluorovodiku, ktery se pouziva pro leptdni a ¢isténi (Obrazek 1, faze 6).4

Jesté pred pandemii covidu-ig vroce 2019 japonskd vldda béhem
bilaterdlnich sporti sJizni Koreou zrusila preferenéni pfistup prdvé v oblasti
chemikadlii a zacala po vyvozcich poZadovat povoleni kazdého vyvozu, jehoz vydani
pokazdé trvalo go dni.#
Tento krok vyznamné ovlivnil korejské vyrobce Samsung a SK hynix.

D. Wafery

Wafery predstavuji klicovy element pro vyrobu IO. V soucasné dobé jsou standardem
wafery o priméru 300 mm, které se pouzivaji pro vyrobu pokrocilejsich IO, jako jsou
pamétové IO nebo mikroprocesory. IO pro automobilovy priimysl se vyrabéji spise
na 200 mm waferu. Cim vétsi deska, tim logicky efektivnéjsi a tim vétsi tispory dané
velikosti plochy.

V soucasné dobé ovladd 97 % trhu pét hlavnich dodavateld, mezi kterymi
dominuji s 55 % trzniho podilu japonskeé spole¢nosti Shinetsu a SUMCO.

Graf 15: Top 5 dodavateld kiemikovgch waferd podle triniho podilu, 2020

Siltronic (DE) 10%
SK Siltron (KR) 14%
GlobalWafers (TW) 18%
SUMCO (JP) 24%
Shinetsu (JP) 31%
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

Zdroj: IDEALLAB

42 Osamu Tsukimori, ,Japanese manufacturers use decades of experience to dominate key chemical
market for cutting-edge chips,” Japan Times, 9. 10. 2019,

https://www japantimes.co.jp/news/2019/10/09/business/japanese-manufacturers-use-decades-
experience-dominate-key-chemical-market-cutting-edge-chips/.

43 Ju-min Park, Makiko Yamazaki, ,Supply-chain pain: South Korea chipmakers and their suppliers
seek to bypass Tokyo curbs,” Reuters, 8. 7. 2019, https://www.reuters.com/article/us-southkorea-
japan-laborers-analysis-idUSKCN1U31GS.
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E. Vybaveni pro vjrobu polovodi¢ovich soucastek

Tovdrny pro sviij chod pottebuji sofistikované vybaveni, které ziskavaji od vyrobcli
z celého svéta, protoze kazdy dodavatel se zaméfuje na uzce specializovany vysek
vyse popsaného procesu. Graf 15 ukazuje, Ze stroje na vyrobu polovodi¢ovych
soucastek jsou doménou firem ze Spojenych statd (pfes 40 % podilu na trhu),
Japonska (20 %) a Nizozemi (17 %).

Spole¢nost ASML se specializuje na fotolitografické pfistroje, které
pouzivaji UV paprsky zdfeni na vytvoreni vzoru integrovaného obvodu na waferu
(Obrdzek 1, faze 6). Kazdy tento stroj vazi okolo 180 tun a stoji vice nez 150 milionti
USD.# Na vyrobé tohoto stroje s ASML spolupracuje 4 750 dodavateli.s Mezi hlavni
klienty ASML patti TSMC, Samsung nebo Intel.

ProtoZe se jednd o prelomovou technologii, firma ASML se rdzem ocita také
v geopolitickém hledacku. Pod tlakem ze Spojenych stidth nyni nizozemskd vldda
provéfuje licenci ASML na vyvoz nejpokrocilejsich strojtt do Ciny.+ Tento krok ma
vSak vzhledem ktuzce propojenosti vsech hract vliv naptiklad na jihokorejského
vyrobce SK hynix, ktery nyni nemtiize ziskat nizozemské stroje pro renovaci své
tovarny v Ciné.<” Vzhledem k tomu, Ze tato tovarna produkuje témé# polovinu véech
SK hynix DRAM integrovanych obvodd, coz ¢ini 15 % z celkového svétového
objemu, zdkaz vyvozu téchto stroji mtzZe vyrazné ovlivnit konkurenceschopnost SK
hynix, ptipadné dalsich hrd¢a s aktivitami v Ciné.

Tato studie nepokryva konkrétné jednotlivé fdze vyrobniho procesu
z pohledu vyrobct vybaveni a dominance jednotlivych spole¢nosti a zemi.“® Kapacity
Ceskych spolecnosti v oblasti vybaveni pro vyrobu IO detailnéji popisuje kapitola 7.

Z grafu 16 je patrné, ze hlavnimi odbérateli Spickovych strojii pro vyrobu
téch nejmensich a tedy nejpokrocilejsich 1O jsou v dnesni dobé pouze Taiwan nebo
Jizni Korea, a to konkrétné spolec¢nosti TSMC a Samsung. PfestoZe tento druh IO je
logicky nejprofitabilnéjsi, rizné druhy aplikaci pottebuji riizné druhy IO v riznych
velikostech.

Zvysujici se poptdavka po IO ovliviiuje také firmy specializujici se na vyrobu
stroji. Soucasny nedostatek IO také motivuje vyrobce k vystavbé novych zatizeni.
Vyrobci 10 planuji postavit 19 novych vyrobnich zatizeni v roce 2021 a dalsi 10
v roce 2022. Velkd vétsina téchto zafizeni (15) bude pracovat s 3oomm kfemikovymi
wafery Z velké vétSiny se také bude jednat o tovarny na Cipy, 4 zatizeni budou uréena
pro pamétové 10.4

44 John Thornhill, ,How the global semiconductor tussle is shaping ASML’ s future,” Financial Times,
22.7.2021.

4 Responsible supply chain - ASML,*

https://www.asml.com/en/company/sustainability /responsible-supply-chain.

46 Stu Woo, Yang Jie, ,China Wants a Chip Machine From the Dutch. The U.S. Said No.,“ The Wall
Street Journal, 17. 7. 2021, https://www.wsj.com/articles/china-wants-a-chip-machine-from-the-
dutch-the-u-s-said-no-11626514513.

47 Stephen Nellis, Joyce Lee, Toby Sterling, ,U.S.-China tech war clouds SK Hynix's plans for a key chip
factory,” Reuters, 18. 11. 2021, https://www.reuters.com/technology/exclusive-us-china-tech-war-
clouds-sk-hynixs-plans-key-chip-factory-2021-11-18/.

48 Srovnej: Saif M. Khan, Alexander Mann, Dahlia Peteron, The Semiconductor Supply Chain: Assesing
National Competitiveness, Centre for Security and Emerging Technology, leden 2021,
https://cset.georgetown.edu/wp-content/uploads/The-Semiconductor-Supply-Chain-Issue-Brief.pdf.
49 ,New semiconductor fabs to spur surge in equipment spending — SEMIL*
https://www.semi.org/en/news-media-press/semi-press-releases/new-semiconductor-fabs-spur-
surge-equipment-spending.
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Graf 16: Top 10 dodavatelé vybaveni pro v{robu polovodiGovich souéastek podle podilu na trhu, 2020
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Zdroj: VLSIresearch

Graf 17: Mé&siéné instalovand kapacita podle min. geometrie a regionu, prosinec 2020
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Graf 18: Planovana v{stavba v{robnich za¥izeni, 2021/2022
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5. Jaké jsou geopolitické implikace trendi
v dodavatelském retézci polovodi¢ovich
soucastek?

Komplexnost vyrobniho fetézce Cipli, vysoka kapitdlova ndro¢nost vstupu na trh
a dtlezitost produktu pro soucasnou informacni spole¢nost vedla mnohé zemé
v jihovychodni Asii k vytvofeni strategie ndrodni bezpecnosti zaloZzené na vlastni
nepostradatelnosti v globalnich fetézcich. Z analyzy vyrobniho procesu a hlavnich
dodavateli jednotlivych polovodicovych soucdstek vyplyva jasnd provdzanost
nékterych produktii a vyrobnich procesti s konkrétnimi regiony, jak naznacuje
tabulka vyse.

V ptipadé pamétovych IO DRAM se svét spoléhd na vyrobce v Jizni Koreji,
NAND vyrabéji spolecnosti v Japonsku, analogové Cipy jsou naopak ze Spojenych
statdl. Zadnd zemé nebo region nemd p¥istup ke véemu, co je potfeba pro vytvoreni
tzv. systému na ¢ipu (system on chip, SoC), coZ ptedstavuje 1O, ktery v sobé integruje
vSechny vyse zminéné funkce v podobé analogovych, pamétovych, logickych nebo
mikrocipli. Pro vyrobu je tak tfeba spoluprdce riiznych dodavateld s vysokou mirou
specializace, kterd tak vede k vysoce konsolidovanym trhtim, na kterych vznikaji
oligopoly.> Jakykoliv vypadek téchto spolecnosti zavinény ptirodni katastrofou,
epidemii, jakou je covid-19, nebo restriktivnimi obchodnimi opatfenimi, rychle vede
k problémim v celém dodavatelském retézci.

Spole¢nosti ze Spojenych statd drzi dominantni pozici v odvétvi
polovodicovych soucdstek. Spolecnosti jako Intel, Micron nebo TI patti do top 10
nejvétsich firem podle objemu trzeb v tomto pramyslu. Stejné tak americké fabless
spolecnosti jako Qualcomm, Nvidia nebo Broadcom patti do stejné skupiny. Spojené
staty tak zjednoduSené teCeno ovladaji design ¢ipt a v oblasti EDA maji de facto
monopol.

Cina stale je$té nema v tomto odvétvi relativné silné zastoupeni. Za posledni
dekadu ziskaly ¢inské spole¢nosti komparativni vyhodu v oblasti designu IO a OSAT.
Ptestoze ¢inskd vldda podporuje nové spolecnosti v oblasti chemikalii, ktemikovych
wafert nebo vyrobnich strojii, nedafi se ji zatim dosdhnout vyraznéjSich pokrokd.

5° Pro jeden produkt existuje pouze nékolik vyrobct, ktefi plné ovlddaji trh a cenu produktu.
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V roce 2020 se ¢inska spolec¢nost HiSilicon (vlastnéna Huawei) poprvé objevila na 10.
pti¢ce na seznamu nejvétsich fabless vyrobcli 10. Vsechny telefony spole¢nosti
Huawei funguji na systému na ¢ipu pod ndzvem Kirin. Stejné jako ostatni vyrobci
mikroprocesort pro chytré telefony, HiSilicon spoléhd na mikroprocesory postavené
na architektufe od spole¢nosti ARM. To plati i pro spole¢nosti Apple nebo Samsung.
Americké obchodni embargo na cinské technologické spolecnosti vsak zasdhlo
i HiSilicon, které nemtze ziskdvat americké soucasti do svych mikroprocesort, a jeho
budoucnost je tak velmi nejista.>"

Evropské zemé s vyjimkou automobilovych mikrotadi¢i a nizozemské
spole¢nosti ASML, kterd je lidrem ve strojich na vyrobu IO, hraji v dodavatelském
tetézci spiSe mensi roli. Evropé chybi kapacity v oblasti designu IO a stejné tak
vyrobni kapacity pro nejpokrocilejsi 10.

Japonské spolec¢nosti maji velmi silnou pozici v dodavkach kfemikovych
waferti, kde drzi vice jak 50 % trhu, chemikalii, v jejichZ ptipadé zajistuji 9o %
poptavky po fotorezistu, a také v oblasti vyrobnich strojii.

Taiwan a jeho tovdrny na vyrobu ¢ipti ¢i dominance ve vyrobé DRAM c¢ipti
v ptipadé Jizni Koreje predstavuji ptiklad, kdy zemé sly cestou extrémni specializace
na urcitou ¢ast vyrobniho procesu (Taiwan) ¢i urcity produkt (Jizni Korea) a dosahly
tim stavu, ve kterém by jejich bezpecnostni ohrozeni pocitil cely svét ve vypadku
dodévek produktd, které jsou pro informacni spole¢nost klicové.

Obrazek 2: Dodavatelsk] Fetézec z pohledu zemi s véts§im nez 50% podilem na trhu
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Zdroj: autofi

Ziskani statusu nepostradatelnosti v ramci vyrobniho fetézce polovodict,
jako ve shora uvedenych ptipadech Taiwanu ¢i Jizni Koreje, md vyznamné
geopolitické prinosy. Tento status totiZ prindsi posileni motivace bezpecnostnich
partner(i téchto zemi, zejména USA, aktivné garantovat bezpecnost dané zemé.
Zaroven pulisobi odrazujicim faktorem na potencidlniho agresora, protoze zvysuje
naklady, které by ptivodce hrozby za pfipadnou agresi musel nést. Konecné, tento
stav muze prispivat k tomu, Ze mezindrodni spolec¢enstvi by ptipadnou agresi viici

5t Robert Triggs, ,HiSilicon: What you need to know about Huawei's chip design unit* Android
Authority, 1. 6. 2021, https://www.androidauthority.com/huawei-hisilicon-852231/.
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takové zemi akutné pocitilo, a to by také mohlo vést k Siroké podpote pro vytvoreni
tlaku na agresora.

Jak z uvedenych ptikladti vyplyvd, nepostradatelnost zemé v uritém
segmentu vyroby Cipl lze zaloZit v prvé fadé na vhodné volbé segmentu vyroby ¢i
produktu. Pfi tom je zapottebi znalost vyrobniho fetézce a spravny odhad
technologického vyvoje v ndsledujicim obdobi. Lze totiz vsadit na technologicky
slepou vyvojovou vétev, kterd status nepostradatelnosti neptinese, ¢i vyprcha drive,
nez miiZze takovy stav nastat. Vhodnou volbu segmentu vyroby ¢i specializovaného
produktu musi doprovdzet dlouhodobé masivni investice zacilené na danou oblast,
aby vyrobcim neddvalo hospoddtsky smysl realizovat danou vyrobni fdzi ¢i
specializovany produkt jinde ¢i si jej potidit s pomoci vlastnich vyrobnich
prostredkd. Nejde jen o investice do specializované vyrobni infrastruktury, ale
zejména do vyzkumu a vyvoje zaméteného na oblast specializace a vytvoreni silného
odborného zdzemi, které bude pfitahovat expertizu z celého svéta. Vysledkem miize
byt stav, ze které miZe dand zemé téZit jak hospoddfsky, tak v oblasti bezpecnosti.
Pro zemé, které mohou z rtiznych geopolitickych diivodii pocitovat ohrozZeni své
bezpecnosti, nabizi tato cesta hodné lakavého.

Soucasna situace s nedostatkem ¢ipli tak naptiklad ziskala podporovatele
pro napodobeni jihoasijské cesty mezi odborniky na bezpecnostni studia v Polsku.5
Pokud by se Polsko v zdjmu posileni svého geopolitického vyznamu rozhodlo jit
cestou posilovani kapacit polovodi¢ového primyslu, ptispélo by to k posileni
vyznamu celého $irsiho regionu. Polsko, podobné jako Ceska republika, by pfitom
mohlo tézit z geografické blizkosti Saska, kde se vytvdti vyznamny produkéni hub
pro vyrobu ¢ipa.

Ceska republika si z uvedeného miize vzit dvé pouceni. Zaprvé, jakkoliv
otdzky geopolitiky obecné vnima nase populace i politickd scéna méné existencné
zdasadné, nez je tomu v pripade Polska, i pro ¢esku zahranicni politiku by cesta ,ucinit
se nepostradatelnou” svou roli v fetézci vyroby polovodi¢ti mohla byt vyznamnym
ptinosem. Zadruhé, posilovani kapacit vyrobniho tetézce polovodict v SirSim
regionu ddvd hospodadfsky vyznamnou moznost stdt se partnerem pro dodavky
v niche segmentech vyrobniho fetézce ¢i vyvoji a vyrobé specializovanych vyrobnich
nastrojii pro tento obor, a do budoucna tak nabizi moZnost postupné transformace
ekonomiky na obor s potencidlné vysokou pfidanou hodnotou.

6. Jakou kapacitu ma v odvétvi
polovodi¢ov{ch soucastek Ceska
republika?

V regionu byvalého vychodniho bloku s vyjimkou Ruska a Ukrajiny stézi existuje
zemé s rozsahlejsi tradici v polovodi¢ovém priimyslu, nez je Ceska republika. Pocatky
vyroby polovodic¢ti zde sahaji az do 50. let 20. stoleti, kdy prof. Ing. Dr. RNDr. Jan
Tauc, DrSc., vytvoftil prvni germaniovy transistor mimo uzemi USA a zaloZil oddéleni
polovodi¢ti v Ustavu technické fyziky CSAV, které v té dobé pattilo mezi svétova
centra fyziky polovodicd. Prof. Tauc jesté vroce 2002 pattil k nejcitovanéjSim
¢eskym védciim.>

Ceska republika se miize pochlubit zna¢né rozvinutou znalostni zakladnou,
moderni infrastrukturou umoznujici Spickovy vyzkum a vyvoj (VaV) ve fotonice

52 Srov. naptiklad Dominik Andrzejczuk ,Why Poland Should Strive To become The SemiCon
manufacturer of the West,” dostupné na: https://medium.com/mmusings-on-deep-tech-the-
economy-and-venture/why-poland-should-do-whatever-it-takes-to-become-the-semicon-
manufacturer-of-the-west-ef7228bbdfos.

53 Nejcitovavnéjsi Cesti védci aneb ktefi Cesti védci se vyrazné prosazuji ve svétovém méritku? Vesmir,
5.9. 2002 https://vesmir.cz/cz/casopis/archiv-casopisu/2002/cislo-9 /nejcitovanejsi-cesti-vedci.html.
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a mikro-/nanoelektronice s dostatecnym potencidlem pro aplikacni vysledky
vyzkumu a vyvoje v relevantnich spole¢nostech. Fond talentd s technickym
univerzitnim vzdeéldnim v kombinaci s vylepsujicim se vyzkumnym prostfedim navic
poskytuje dobry zdklad pro dalsi rozsSitovdni kapacit v oblasti vyvoje i vyroby
polovodici. Zemé md také vysoky podil pracovnikd ve vyzkumu a vyvoji z celkového
produktivniho obyvatelstva a v regionu zaujima také pfedni misto v oblasti vydajti
na vyzkum a vyvoj. V poslednim mezinarodnim zebticku konkurenceschopnosti
IMD World Digital Competitiveness Ranking 2021 zaujima Cesko celosvétové 18.
misto v po¢tu zaméstnanct VaV v pfepoctu na pocet obyvatel a 19. misto v celkovych
procentudlnich vydajich na VaV .5

VaV m4d dlouholetou tradici, kdy vyzkumné instituce pracuji na kvalitnich
projektech v celosvétovém srovndni. Napfiklad vyzkum v oblasti optickych
svételnych zdroji (zejména laserti) mize nabidnout celosvétové unikdtni vyzkumnou
infrastrukturu s mezindrodnimi vyzkumnymi tymy.

V polovodic¢ovém primyslu mohou ceské firmy pfinést zvlastni pfidanou
hodnotu ve vyrobé zatizeni pro vyrobu polovodic¢l, zejména v oblasti ndstrojii pro
tizeni procesi a montaznich a balicich ndstroji, kde tada ceskych firem
a vyzkumnych instituci stavi na dlouholetych zkusenostech.

Pro oblast polovodiéi je déle relevantni, Ze je Ceska republika jako celek
skute¢nou velmoci ve vyvoji a vyrobé mikroskopti. Zhruba jedna tfetina svétovych
mikroskopti pochdzi z Brna, kde sidli spole¢nosti Tescan, Thermo Fischer Scientific a
Delong Instruments. Mésto ma dlouhou tradici ve vyvoji védeckych ptistrojt a je také
oznacovano jako svétové centrum elektronové mikroskopie. Rozvoj technologického
pokroku pfi vyrobé polovodicii a ¢ipt zvlast je pritom zdsadné provdzan s pokroky
pravé v technologii mikroskopt, a obé odvétvi tak vykazuji vyznamné synergie
z hlediska vyuZiti talent{i i moZnosti provdzanosti investic do dalsiho vyvoje.

Ceska republika navic v sektoru polovodi¢i miize vyznamné tézit ze své
polohy v samém srdci Evropy. Praha je vzddlend necelé dvé hodiny jizdy od Drdzdan,
Saska, némeckého Silicon Valley a nejvétsiho evropského centra vyroby polovodicd,
kde Bosch neddvno otevtel novou tovarnu na polovodice, a ocekavaji se dalsi
investice.

6.1. Vgzkum a vgvoj

VaV zaméfeny na fotoniku a mikroelektroniku ma v CR tradici a je ve srovnani
s jinym technologickymi oblastmi silny. To souvisi s Sirokou znalostni a vyzkumnou
zakladnou fyzikdlnich, materidlovych a technickych véd, ktera je zejména ve VS
sektoru a vyzkumnych ustavech vlddniho sektoru.

Ceské zapojeni do mezindrodni spoluprace ve vyzkumu a vyvoji je relativné
vysokeé a srovnatelné se zemémi EU-15. Finan¢ni podpora vyzkumnych projektii je
pomérné vyznamnd, zejména od vyzkumnych organizaci VS. Podil podniki a jejich
vyzkumnych organizaci je vSak stdle relativné nizky. Vysoky pocet ceskych subjektti
se také zapojuje do projektii H2020.

Zastoupeni patentovych prihldsek ve fotonice a mikro-/nanoelektronice
v celkovém poctu prihlaSek je v mezindrodnim srovndni nadprimérné. Pocet
patentovych prihldSek roste rychleji nez ve svété a zvySuje se i jejich zastoupeni
v celkovém poctu prihlasek. Ve srovnani se zahrani¢im se na tvorbé patentovych
prihlasek daleko vice podileji VO, zejména technicky zaméfené VS.

54 IMD World Digital Competitiveness Ranking 2021 — IMD,*
https://www.imd.org/globalassets/wcc/docs/release-2021/digital _2021.pdf.

55 Analyza propojeni KETs s aplika¢nimi odvétvimi Narodni RIS3 strategie 2021+, Technologické
centrum AV CR, 30. 4. 2020.
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Cesky vyzkum a vyvoj v oblasti mikro-/nanoelektroniky a fotoniky se soustiedi na
nasledujici oblasti:

e materidly pro fotoniku a (nano)elektroniku (monokrystaly, tenké vrstvy,
nanomateridly, kvantové tecky, materidly pro fotovoltaiku a dalsi) a jejich
vlastnosti;

e optické a optoelektronické prvky a zatizeni (svételné/kvantové zdroje,
energetické zdroje, soldrni ¢lanky, senzory apod.);

e optické a elektronickeé pfistroje (elektronové mikroskopy, zpracovani signdlu
apod.);

e méfici metody (magnetooptika, hmotova spektrometrie);
komunikace a komunikacni prvky (vldkna, kvantova komunikace apod.);
numerické metody (simulace, modelovani apod.).

Ceské patentové prihlasky cili na nasledujici oblasti:

svételné (optické zdroje), vldkna a svétlovody, lampy, osvétleni apod.);
optické senzory;

elektronické prvky (tisténé spoje/desky, kondenzdtory a dalsi);

materidly pro elektroniku a optoelektroniku (vodivé polymery, elektrolyty,
monokrystraly, tenké vrstvy apod.).

CR také disponuje $pickovymi védeckymi pracovisti, ktera vytvari zazemi pro dalsi
vyzkum a rozvoj v oblasti polovodicovych soucéstek.

Vyzkumné centrum HiLASE orientované na vyvoj a testovani lasert
alaserovych technologii nové generace - tedy fyziku elementdrnich ¢astic,
kondenzovanych systémti a pevnych latek, optiku a fyziku plazmatu - zahdjilo
¢innost v roce 2015. Vyzkumné centrum ELI Beamlines (dnes soucdst konsorcia ELI
ERIC) je nejvétsi vyzkumny projekt v Ceské republice. Projekt je soucasti evropské
vyzkumné iniciativy Extreme Light Infrastructure. Soucasti centra je nejvykonnéjsi
laser na svété, ktery by mél v roce 2023 dosdhnout vykonu 10 PW.

Fyzikdlni tistav Akademie véd CR také pod nazvem SOLID 21 v zd#i 2021
otevfel nové excelentni centrum pro vyzkum fyziky pevnych latek. Centrum tvoti 55
laboratofi s ¢istymi prostory pro pokrocilé technologie a biofyzikdlni laboratote
umozni mezindrodnimu tymu vice nez 200 védct vyzkum nanoelektroniky, fotonky,
magnetismu, funkénich a bioaktivnich materidla a plazmatickych technologii.>®

Ve FZU Akademie véd CR existuje fada oddéleni, kde se badatelé zabyvaij
zakladnim i aplikovanym vyzkumem rGznych materidld, jako jsou polovodice,
dielektrika, magnetické a scintildtorové materidly s bezprostfednim vztahem
k polovodi¢ovym c¢iptim a 10.5

TOPTEC, Vyzkumné centrum specidlni optiky a optoelektronickych
systémil je oddélenim Ustavu fyziky a plazmatu Akademie véd CR, predstavuje
Spickové vybavené pracovisté pro vyzkum a vyvoj opracovani optickych prvk,
realizaci tenkych vrstev a velmi presnd méfeni. TOPTEC védecky tym se zabyva
tadou védeckych aktivit na poli optiky a optoelektroniky. TOPTEC se podili na teSeni
mezindrodnich projekti v oblasti metrologie a vyvoje optickych systémia pro
vyzkum kosmu ¢i pro vyvoj supervykonnych laserd.

CEITEC je vitbec prvnim typem védeckého centra v CR, které integruje
vyzkum a vyvoj v oblasti véd o Zivé ptirodé a pokrocilych materidléi a technologii
v takovém rozsahu. Zakladni stavebni jednotky centra tvoti 53 vyzkumnych skupin

56 Tiskova zprava, Akademie véd CR, 22. 9. 2021,
https://www.avcr.cz/export/sites/avcr.cz/.content/galerie-souboru/tiskove-
zpravy/2021/FZU_SOLID21_220921.pdf.

57 Vyroéni zpréva o ¢innosti a hospodatent za rok 2020, Fyzikalni tistav Akademie véd Ceské
republiky, https://www .fzu.cz/sites/default/files/2021-06 /FZU%20-%20VZ%202020%20-
%20komplet_O.pdf..
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s vécné nebo logicky souvisejicim vyzkumnym zaméfenim, které jsou soustfedény
do 7 spolupracujicich vyzkumnych programt: 1. Pokrocilé nanotechnologie
a mikrotechnologie, 2. Pokroc¢ilé materidly, 3. Strukturni biologie, 4. Genomika
a proteomika rostlinnych systémi, 5. Molekuldrni medicina, 6. Vyzkum mozku
a lidské mysli, 7. Molekuldrni veterindrni medicina.

Na Elektrotechnické fakulté CVUT vzniklo moderné vybavené centrum
Polovodicova elektronika (Electron Device Group), zaméfené na studium novych
polovodicovych struktur, jejich ndvrh, charakterizaci a aplikaci. V soucasnosti se
zameétuje pfedevsim na studium polovodicovych nanostruktur, kvantové vdzanych
struktur, vyvoj novych technologii pro vykonovou elektroniku a aplikace vybranych
polovodicovych soucéstek.

Vysoka sSkola chemicko-technologickd se v Laboratofi teoretické
fotodynamiky zabyva vyzkumem chemickych zmén materidlti pod vlivem fotont
o vysoké energii. Zkouma fotorezistentni materidly pro EUV litrografii nové generace
vyuzitelné pfi vyrobé cipt.

6.2. Soukromy sektor
Firmy ptsobici v oblasti polovodi¢i se u nds soustfedi zejména v nasledujicich

¢tyfech klicovych oblastech: v Praze, v Brné, v regionech na severu Cech a v okoli
Roznova pod Radhostém (viz nasledujici obrazek).

Obrazek 3. Vybrané firmy aktivni v odvétvi polovodi¢ovich soucastek
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Vedle vyroby ¢ipli v oblasti RoZnova pod Radhostém vynikaji ceské firmy ve vyrobé
zafizeni nezbytnych pro vyrobu polovodicti, zejména ndstrojii pro fizeni procesu
vyroby (angl. process control tools); montdzni a balici ndstroje (angl. assembly and
packaging tools) a ndstroje pro leptdni a ¢iSténi (angl. etch and clean tools).

Mezi vyznamné subjekty pro obor vyroby polovodic¢ii v Ceské republice lze
fadit ndsledujici firmy zobrazené na mapé v Obrazku 3.
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Optika

Meopta je vyznamnym vyvojitem a producentem  optickych,
optomechanickych a optoelektronickych zatizeni, doddva optické systémy
pro kontrolu wafert.

TESCAN Brno a Thermo Fischer Scientific Brno se specializuji na
elektronové mikroskopy.

Delong Instruments vyvazi do celého svéta nizkonapétové elektronové
mikroskopy a Schottkyho elektronové trysky.

Foton se specializuje na pfistrojovou techniku v oblastech vysokonapétovych
zdroji, specidlnich elektronickych systémd, optoelektroniky, automatizace
mikropolohovani, diagnostiky plazmatu, technologie kontroly vakuovych
systémti.

NenoVision vyrabi svétové unikatni mikroskopy atomarnich sil.

CRYTUR zpracovavd syntetické krystaly s nabidkou optoelektronickych
feSeni a scintilacnich detektort pro elektronovou mikroskopii.

Vyroba

V Roznové pod Radhostém ptsobi ON SEMICONDUCTOR CZECH
REPUBLIC, kterd nabizi ucelené portfolio polovodicovych soucdstek
a feSeni.

STMicro md v Praze vyvojové centrum s 200 odborniky, které vzhledem
k nedostatku ¢ipti stdle roste.

V prazské tovarné ABB Polovodice se vyrabi vysoce vykonové polovodi¢ové
soucdstky, napt. do svarovacich robott pro automobilky.

Ostatni

Spolecnost SVCS Process Innovation projektuje a vyrdbi pece pro
polovodicovy primysl.

Argotech poskytuje vyrobni, inzenyrské a vyvojové sluzby pro
mikroelektroniku.

Spole¢nost Unites vyvinula nékolik Spickovych testerd pro testovani
polovodicovych soucdstek.
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Asociace pro mezinarodni otazky (AMO)

AMO je nevladni neziskova organizace zaloZend v roce 1997 za ucelem vyzkumu
avzdéldvani v oblasti mezindrodnich vztaht. Tento pfedni cesky zahrani¢né
politicky think-tank neni spjat s Zddnou politickou stranou ani ideologii. Svou
¢innosti podporuje aktivni ptistup k zahrani¢ni politice, poskytuje nestrannou
analyzu mezindrodniho déni a otevira prostor k fundované diskusi.

e +420 224 813 460 o www.facebook.com/AMO.cz
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Krystof Krulis

Krystof Krulis je analytikem AMO se zamétenim na vnitini trh a pravo EU a vztah
EU a anglofonnich zemi. V roce 2017 ziskal titul Ph.D. v oboru Evropské prdvo na
Prévnické fakulté Univerzity Karlovy v Praze, kde pfedtim také absolvoval summa
cum laude magisterské studium v oboru Prdvo a pravni véda. V rdmci programu
Socrates-Erasmus absolvoval studium ve Svédsku na Jonkdping International
Business School. Své druhé magisterské studium absolvoval svyznamendnim
v oboru Anglofonni studia na Metropolitni univerzité Praha, kde ndsledné zacal
prednaset. Po ukonceni pravnické fakulty pracoval ¢tyti roky v prazské pobocce
ptedni mezindrodni advokdtni kanceldfe, kde poskytoval poradenstvi v oboru
Ceského prdva a prava EU vyznamnym cdeskym i zahraniécnim klientim
ze soukromého a vetejného sektoru. Ve své pravni praxi se vénuje zejména otdzkam
prava EU a mezindrodniho prava vetfejného. S AMO spolupracuje od roku 2014.
V roce 2016 zalozil zapsany ustav Spottebitelské forum a stal se ptedsedou jeho
spravni rady.

9 krystof.krulis@amo.cz

Alice Rezkova

Alice Rezkova je analytickou AMO se specializaci na ekonomickeé politiky zemt jizni,
jihovychodni a vychodni Asie. Vystudovala mezindrodni evropskd studia
a diplomacii na Vysoké skole ekonomické v Praze s hlavni specializaci na evropskou
ekonomickou integraci. Déle na VSE tspésné zakoncila Honors Academia, navazujici
program magisterského studia s ekonomickym zameéfenim pro vynikajici studenty
a profesiondly. Uskutecnila stipendijni studijni pobyt na Hong Kong University of
Science and Technology se zaméfenim na mezindrodni obchod a politicko-
ekonomické strategie jihovychodnich asijskych statd. Poté absolvovala odbornou
stdz v China Africa Business Council v Pekingu. V letech 2007-2010 pracovala jako
teditelka AMO. Byla fesitelkou a koordindtorkou tady vyzkumnych projekti
vénujicich se primdrné problematice ekonomickych a politickych vztahti asijskych
zemi s EU. Vénuje se poradenstvi v oblasti vstupu na asijské trhy.

9 alice.rezkova@amo.cz o @AliceRezkova



