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Полупроводниковая 
микроэлектроника – 2022 г.
Часть 1. Оптимизм роста сменился падением мирового 
рынка и неопределенностью

Дмитрий Боднарь, к. т. н., генеральный директор, АО «Синтез Микроэлектроника»

Мировая полупроводниковая отрасль пошла в  уверенный рост в  нача-
ле 2022  г., который сменился в  середине года падением рынка многих 
электронных товаров, связанным с осложнением мировой политической 
ситуации. Мировая экономика из-за ковидной эпидемии и  политической 
напряженности вошла в  рецессию, подогреваемую ростом санкционных 
ограничений США в  отношении Китая в  сегментах hi-tech, в  т. ч. в  элек-
тронной промышленности. Крупные мировые компании сокращают инве-
стиции в капитальное строительство и новые производства, а находя-
щаяся в  кризисе  Intel экономит и  сокращает персонал. Мир готовится 
к очередному экономическому кризису, но работы по полупроводниковым 
технологиям 1–2 нм продолжаются.

Мировые конфликты 
дестабилизируют 
и корректируют рынок 
полупроводниковой 
микроэлектроники
Оценивая итоги прошлого года, 

автор этой статьи отмечал, что 2021 г. 
оказался беспрецедентным для миро-
вой полупроводниковой микроэлек-
троники и щедрым на разные события, 
самым серьезным образом отразив-
шиеся на итогах года [1]. Опустошение 
складов производителей и потребите-
лей электронных компонентов во время 
мировой пандемии COVID‑19, резко 
возросшая потребность в них после 
возобновления работы и возникший 
ажиотажный спрос создали в 2021 г. 
небывалый дефицит электронных ком-
понентов, крайне отрицательно ска-
завшийся на многих отраслях мировой 
экономики и, в первую очередь, на авто-
мобильной промышленности.

Мировая полупроводниковая про-
мышленность не  справилась с  воз-
росшими заказами, которые привели 
не только к положительным, но и отри-
цательным последствиям. К положи-
тельным следует отнести увеличение 
объемов производства и поставок ком-
понентов, материалов, оборудования, 
строительство и запуск новых заводов, 
а к отрицательным – большое увеличе-
ние сроков поставки, рост цен, отказы 
и введение предоплаты за заказы, что 
прежде в таких масштабах не наблюда-
лось.

Мировые поставки в 2021 г. на фоне 
дефицита полупроводников стреми-

тельно выросли на 25,1% относительно 
2020 г. во всех сегментах изделий и реги-
онах, и  впервые в  истории отрасли 
превзошли рубеж в 500 млрд долл. Про-
гнозы мирового полупроводникового 
рынка на ближайшие пять лет казались 
положительными и оптимистичными. 
Некоторые компании ожидали, что 
рынок достигнет к 2026 г. невероятных 
показателей в 778 млрд долл.

Однако по другим, менее оптими-
стичным прогнозам, в  2023–2024  гг. 
ожидалось перепроизводство, затова-
ривание складов и падение мирового 
полупроводникового рынка. Но  это 
не должно было отразиться на сниже-
нии объемов рынка контрактных услуг 
и изделий, произведенной по суперсов-
ременным технологиям 3–5–7–10 нм, 
из-за отсутствия достаточных конку-
рентных предложений от ограниченно-
го количества таких компаний на рынке. 
Рост мировой инфляции, спровоциро-
ванный мировой эпидемией COVID‑19 
и  дефицитом, затронул все отрасли 
и привел к увеличению цен на това-
ры, которое должно было продлиться 
и в следующем году.

Однако реалии 2022 г. в дополнение 
к оправдавшимся прогнозам по пере-
производству оказались в значительной 
мере еще и политически инфицирован-
ными, что привело мировую экономи-
ку к началу рецессии, падению рынка 
практически по всем категориям элек-
троники. Существенную роль в  этих 
негативных тенденциях сыграли начало 
военного конфликта России и Украины, 
сопровождающегося вводом россий-

ских войск в эту страну, и усилением 
санкционной войны США против России 
и Китая, что подталкивает мировую эко-
номику к рецессии [2].

Еще в  середине 2022  г. компания 
WSTS ожидала в этом году рост мировой 
полупроводниковой отрасли на 16,3% 
до 646,4 млрд долл., а в 2023 г. – на 5,1% 
до 679,6 млрд долл. [3], а компания IDC 
прогнозировала в 2022 г. достижение 
рубежа 661 млрд долл. и рост на 13,7% 
[4]. Оптимизм всех этих прогнозов бази-
ровался на том, что дефицит электрон-
ных компонентов, спровоцированный 
ковидной эпидемией, начнет ослабевать 
только во втором полугодии 2022 г., 
но сроки поставок некоторых компо-
нентов могут вырасти.

Ликвидация дефицита электронных 
компонентов для автомобильной про-
мышленности, из-за которого мировая 
экономика и автомобильная отрасль 
недополучили 210 млрд долл. в 2021 г., 
прогнозировалась только в 2023 г. Ана-
литики авторитетной компании Gartner 
в апреле также прогнозировали миро-
вой рост на 13,6% до 676 млрд долл. [5], 
но уже в июне снизили прогноз до 7,4% 
и 2,5% для 2022 и 2023 гг., соответствен-
но [6]. В скорректированном прогнозе 
Gartner предполагается, что в 2022 г. 
объем рынка полупроводников достиг-
нет 639,2 млрд долл. В августе WSTS 
также изменила прогноз роста до 13,9% 
в 2022 г. и 4,6% – в 2023 г. [7]. Еще менее 
оптимистичным был прогноз компа-
нии  IC  Insights, скорректировавший 
рост мировых полупроводников в 2022 г. 
с 11 до 7% [8].
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Осень 2022 г.
Сумма, млн долл. Рост за год, %

2021 г. 2022 г. 2023 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г.

Северная и Южная Америка 121481 142138 143278 27,4 17,0 0,8

Европа 47757 53774 54006 27,3 12,6 0,4

Япония 43687 48064 48280 19,8 10,0 0,4

Азиатско-Тихоокеанский регион 342967 336151 311005 26,5 –2,0 –7,5

Итого по мировому рынку, млн долл. 555893 580126 556568 26,2 4,4 –4,1

Дискретные полупроводники 30337 34098 35060 27,4 12,4 2,8

Оптоэлектроника 43404 43777 45381 7,4 0,9 3,7

Сенсоры 19149 22262 23086 28,0 16,3 3,7

Интегральные микросхемы 463002 479988 453041 28,2 3,7 –5,6

Аналоговые ИС 74105 89554 90952 33,1 20,8 1,6

Микропроцессоры 80221 78790 75273 15,1 –1,8 –4,5

Логика 154837 177238 175191 30,8 14,5 –1,2

Память 153838 134407 111624 30,9 –12,6 –17,0

Итого по всем изделиям, млн долл. 555893 580126 556568 26,2 4,4 –4,1

Таблица 1. Прогноз мирового полупроводникового рынка за период 2021–2023 гг. от компании WSTS

Примечание. Цифры в таблице округлены до полных миллионов долларов США, вследствие чего может возникнуть незначительная разница между строкой «Итого по мировому 
рынку» и «Итого по изделиям».

Итоги 2022  г. будут действитель-
но х у же не  только первонача ль -
ных прогнозов, но  даже некоторых 
сократившихся показателей. В конце 
ноября компания IC Insights предста-
вила предварительные итоги миро-
вого рынка продаж 2022  г.  по  ИС, 
а также оптоэлектронным приборам, 
сенсорам ,  датчикам ,  дискретным 
электронным компонентам (О‑С‑Д) 
и  прогноз на  2023  г. (см.  рис.  1) [9].  
Ожидается, что после роста на  25% 
до 614,7 млрд долл. в 2021 г. мировые 
продажи полупроводников вырастут 
всего на 3% в 2022 г. до 636,0 млрд долл.

Согласно прогнозу, неблагоприятные 
условия, которые замедлили продажи 
полупроводников во второй половине 
2022  г., сохранятся до  первой поло-
вины 2023 г. Из-за рецессии мировой 
экономики, падения спроса на новые 
корпоративные и персональные ком-
пьютеры, а  также смартфоны, из-за 
повышенного объема складских запасов 
микросхем и сохраняющегося слабого 
спроса на рынке ИС памяти общее паде-
ние продаж полупроводников составит 
5% в 2023 г. Объем продаж ИС, по про-
гнозам, снизится на 6%, в то время как 
совокупный объем продаж устройств 

О‑С‑Д будет несколько выше. IC Insights 
считает, что после циклического спада 
в 2023 г. продажи полупроводников вос-
становятся и в течение трех лет будут 
расти, а к концу 2026 г. объем продаж 
полупроводников достигнет 843,6 млрд 
долл. при среднем темпе роста 6,5%.

В отчете компании WSTS также пере-
смотрены на снижение ее предыдущие 
оценки на 2022–2023 гг., и представле-
ны прогнозы продаж в географических 
регионах мира (см. табл. 1) [10]. Общие 
мировые продажи полупроводников 
в 2022 г. вырастут всего на 4,4%, а рекор-
дсменами падения на  12,6% станут 

Рис. 1. Размеры и динамика изменения мирового полупроводникового рынка за 2016–2023 гг. от компании IC Insights
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микросхемы памяти, из-за чего Азиат-
ско-Тихоокеанский регион как основной 
их производитель сократит общие про-
дажи на 2%. В 2023 г. падение продаж ИС 
памяти продолжится и достигнет 17%, 
а общие продажи полупроводников сни-
зятся на 4,1%.

Проблемы с падением рынка нача-
лись раньше, чем прогнозировали экс-
перты. Уже во II кв. 2022 г. обвалился 
рынок компьютеров и твердотельных 
накопителей (SSD) – их падение соста-
вило 15,3% [11]. Еще больше – на 33% – 
рухнули продажи классических жестких 
дисков. Падение спроса распростра-
нилось также на бытовую технику, что 
привело к  росту складских запасов 
у дистрибьюторов и снижению заказов 
на все электронные комплектующие, 
начиная с микроконтроллеров и закан-
чивая силовыми дискретными компо-
нентами.

По данным TrendForce, из-за этого 
загрузка производителей чипов во II кв. 
снизилась на 3,9% [12]. В первую очередь 
падение затронуло изделия, выпускае-
мые по зрелым техпроцессам 110–350 нм 
на пластинах диаметром 200 мм, кото-
рые предназначены для нужд потре-
бительской электроники, где уровень 
загрузки производственных мощностей 
составил 90–95% (см. табл. 2). Падение 
могло быть еще выше, но сохраняющий-
ся дефицит автомобильных электронных 
компонентов привел к тому, что про-
изводители чипов стали переводить 
освобождающиеся производственные 
мощности на выпуск автоэлектроники.

Это обстоятельство пока в малой 
степени затрагивает 4–19‑нм изделия, 
имеющие более длинный цикл изготов-
ления и не ориентированные на потре-
бительскую электронику. К тому же, 
компаний, специализирующихся на про-
дукции, которая выпускается по этим 
техпроцессам, значительно меньше, чем 
по 110–350 нм. В целом, мировая выруч-
ка от продаж полупроводников во II кв. 
снизилась на 1,9% с 161,2 млрд долл. в I 
кв. до 158,1 млрд долл. [13]. На рынке 
полупроводников наблюдался исклю-
чительный период последовательно-

го роста выручки в период пандемии, 
начавшейся в 2020 г. и продолжавшейся 
восемь кварталов подряд. В 2022 г. этот 
рост стал сокращаться в течение двух 
кварталов подряд. Выручка от продаж 
полупроводников в III кв. 2022 г. соста-
вила 147 млрд долл., что на 7% меньше, 
чем в предыдущем квартале. Прежде 
в течение 20 лет с 2002 по 2021 гг. сред-
неквартальный рост в III кв. был положи-
тельным и составлял 8% [14].

Глава Future Horizon Малкольм Пенн 
(Malcolm Penn) считает, что рост выруч-
ки в 2022 г. составит всего 4%, а в 2023 г. 
мировой рынок чипов уйдет в глубокий 
минус на 23%. В 2023 г. продажи микро-
схем рухнут почти на четверть, и объем 
рынка вернется к отметке в 450 млрд 
долл. [15]. Пенн напомнил, что для рынка 
чипов характерна цикличность, и уже 
в 2024 г. начнется новый период роста.

По данным Gartner, в  III кв. 2022 г. 
падение продаж ПК продолжилось 
и в сравнении с III кв. 2021 г. составило 
19,5%, являясь самым резким за всю 
ис торию наблюдений с  середины 
1990‑х гг. [16]. Всему виной – состояние 
общемировой экономики и актуальные 
геополитические события, а не про-
блемы с цепочками поставок, которые 
появились в 2020–2021 гг. из-за панде-
мии. Во всем мире спрос на компьюте-
ры резко упал, поскольку люди вышли 
на работу и им больше не нужно поку-
пать ПК для домашнего офиса.

Мировая инфляция и рост цен на тех-
нику тоже охлаждают потребительский 
спрос. Южнокорейская SK hynix заяви-
ла, что наблюдается беспрецедентное 
ухудшение на рынке полупроводников, 
т. к. бизнес страдает от роста неопреде-
ленности. В III кв. прибыль SK hynix рух-
нула на 67% (до 767 млн долл.), а общая 
выручка упала на 7% (до 7,6 млрд долл.) 
[17]. На этом фоне SK hynix решила сокра-
тить в 2023 г. свои инвестиции на 50%, 
а также задумалась о продаже своих 
предприятий на территории Китая, что 
обусловлено санкциями США к Китаю 
и требованием США получить лицензии 
на продукты, изготовленные по амери-
канским технологиям.

Рынкам гаджетов и носимой электро-
ники эксперты предсказывают рецес-
сию в течение 2022–2023 гг., связанную 
с падением потребительского спроса, 
инфляцией и ростом цен на предметы 
первой необходимости, к которым такая 
электроника не относится [18].

В сентябре текущего года всемир-
ная ассоциация SEMI оптимистично 
прогнозировала достижение в 2022 г. 
рекордного уровня капитальных затрат 
в 99 млрд долл. на производственное 
оборудование с ростом на 9% относи-
тельно предыдущего рекордного 2021 г. 
[19]. Однако создается впечатление, что 
SEMI строила этот прогноз по инерци-
онному сценарию первого полугодия, 
не до конца учитывая начавшийся спад 
мирового рынка. В IV кв. практически 
все крупные компании стали коррек-
тировать планирующиеся капитальные 
расходы на 2022–223 гг. в сторону сокра-
щения, что, в первую очередь, отразится 
на закупке оборудования.

Некоторые аналитики считают, что 
глобальные поставщики полупроводни-
ков и оборудования потеряют миллиар-
ды долларов в результате гигантского 
падения китайского спроса. Риск сокра-
щения поставок оборудования для про-
изводства пластин из-за санкций США 
составит около 8 млрд долл., или 8% 
среднего годового прогноза по про-
изводству оборудования для пластин 
за  2022–2025  гг. [20]. Но  негативные 
последствия уже проявляются. Произ-
водитель оборудования из США Applied 
Materials сообщил, что снижает свои 
оценки продаж в IV кв. 2022 г. примерно 
на 400 млн долл., указав на ограничения 
США как на ключевой фактор [21].

Корпорация Lam Research подсчи-
тала, что потери продаж в Китае соста-
вят 2,5 млрд долл. [22]. Американская 
компания KLA сообщила, что прекра-
щает поставки оборудования в Китай 
уже с середины октября 2022 г. Китай-
ский рынок является крупнейшим для 
нее, оценивается в  2,66  млрд долл. 
и соответствует примерно 30% сово-
купной выручки за  прошлый 2021  г. 
[23]. Введенный США разрешительный 

Диаметр пластин Проектные нормы Основные изделия Загрузка во II кв. 2022 г.

8 дюймов 0,35–0,11 мкм драйвер дисплея, датчики изображения, микросхемы управления питанием,  
мощные дискретные элементы 90–95%

12 дюймов

90/55 нм контроллеры сенсорных экранов, датчики изображения, Wi-Fi, микроконтроллеры  
для управления питанием, контроллеры матрицы 90–99%

40/28 нм
ИС управления питанием дисплея AMOLED, датчики изображения, процессоры обработки 
изображений, приемопередатчики сигнала 4G, Wi-Fi, микроконтроллеры ТВ, контроллеры 

матрицы

90–99% с потенциальным 
риском снижения

1X нм приемопередатчики сигнала 5G, 4G AP, устройства FPGA, специализированные ИС, Wi-Fi, 
микроконтроллеры ТВ, микросхемы PCH 95–100%

7–4 нм центральные и графические процессоры, специализированные ИС, 5G AP, ПЛИС, 
ИИ-ускорители 95–100%

Таблица 2. Уровень загрузки производителей чипов во II кв. 2022 г. для разных техпроцессов
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лицензионный порядок поставок полу-
проводников и работы в Китае обой-
дутся мировой промышленности почти 
в 10 млрд долл. в течение следующих 
трех лет из-за потери продаж товаров 
и услуг, предоставляемых Поднебесной.

Очевидно, что все действия по огра-
ничению полупроводниковой отрасли 
Китая, являющейся системообразующей 
для всей китайской экономики, очень 
серьезно подрывают не только китай-
скую, но и мировую экономику во время 
начавшейся рецессии. В конечном итоге 
бенефициаром такой политики могут 
стать только США, переместившие 
мировой центр производства по супер-
современным технологиям в свою стра-
ну, ослабившие Китай и использующие 
преимущества сильного доллара как 
мировой валюты. Все остальные страны 
проиграют. Однако введенные ограни-
чения бумерангом ударят по американ-
ским и мировым компаниям. Кроме того, 
не все мелкие и средние компании смо-
гут пережить эти санкции.

США стремятся 
к решающему перелому 
в полупроводниковой 
cуверенизации и сдерживании 
Китая
9  августа 2022  г. администрация 

США подписанием президентом стра-
ны «Закона о чипах и науке» (The CHIPS 
and Science Act) завершила формализа-
цию одного из самых важных шагов для 
своей полупроводниковой промыш-
ленности, направленного на восста-
новление мирового лидерства страны 
в области производства полупроводни-
ковых чипов [24]. В последние 50 лет 
США не теряли лидирующих позиций 
в  области передовых исследований 
по созданию софта для проектирования 
полупроводников, оборудования для их 
производства, новых материалов и т. д.

В то же время ведущие роли в техно-
логиях и производстве чипов по техпро-
цессам 2–10 нм принадлежали азиатским 
грандам TSMC и Samsung. Еще в период 
президентства Дональда Трампа были 
предприняты не очень удачные попыт-
ки возврата производств американских 
компаний из Азии в США. Они были фор-
мальными, неэффективными, направ-
ленными в большей мере на выполнение 
предвыборных обещаний и не содержа-
ли полноценных стимулов для компаний 
США для такого решения.

С замедлением ковидной эпидемии 
администрация Байдена приступила 
к  широкомасштабным и  системным 
санкционным ограничениям Китая, 
а  так же к  созданию и  расширению 
новых передовых производственных 
мощностей на территории США. Первым 
результативным шагом стали удачные 

переговоры и достигнутые соглаше-
ния с  тайваньской компанией TSMC 
по строительству в США фабрик произ-
водства чипов по технологиям 3–5 нм. 
Ее конкурент, южнокорейская компания 
Samsung, сама приняла решение о стро-
ительстве идентичных фабрик в США.

Однако в политическом и экономи-
ческом планах решающим для созда-
ния суверенных полупроводниковых 
производств в США является принятый 
«Закон о чипах». Согласно ему, зако-
нодательно закреплена возможность 
субсидирования американских и зару-
бежных компаний, создающих новые 
производственные мощности в США. 
За последние 30 лет доля США в миро-
вом производстве пластин с чипами 
снизилась с 40% в 1990 г. до 12% в 2020 г. 
(см. рис. 2) [25].

Поскольку стоимость строитель-
ства собственных фабрик в США резко 
возросла, многие компании отказа-
лись от производства в этой стране: 
они используют чипы, изготовленные 
на  некоторых ведущих кремниевых 
заводах в Азии, и завершают испытания 
и сборку либо в своих, либо в других 
сборочных и испытательных компаниях, 
тоже находящихся в Азии.

Пользователи самых передовых 
чипов – Google, Apple и Amazon – почти 
90% всех своих новых кристаллов про-
изводят на TSMC. Главная цель «Закона 
о чипах» заключается в новых инвести-
циях в отечественные производствен-
ные мощности. Немедленно после его 
подписания выделяется 53,7 млрд долл. 
на разные аспекты производства полу-
проводников в США. Некоторые из них 
включают:

-- 39 млрд долл. на оказание финан-
совой по м ощи д л я соз д ани я 
и модернизации внутренней базы 
по производству полупроводников 

в США, из которых 6 млрд долл. 
будут использованы для предо-
ставления кредитов и гарантий 
по кредитам;

-- 11 млрд долл. в течение следую-
щих пяти лет на поддержку иссле-
дований и  разработок, а  также 
программ развития рабочей силы, 
в т. ч. 10 млрд долл. на создание 
20 региональных центров техно-
логий и инноваций в США, которые 
свяжут университетские исследо-
вания и разработки с частной про-
мышленностью для продвижения 
инноваций;

-- 2 млрд долл. для финансирования 
университетских исследований для 
Министерства обороны;

-- 200 млн долл. в течение пяти лет 
для увеличения рабочей силы 
в области полупроводников в США;

-- стимулы для финансирования вну-
тренней цепочки поставок полу-
проводников;

-- 1,5 млрд долл. на финансирование 
цепочки поставок беспроводной 
связи для инноваций в  области 
мобильного широкополосного 
доступа;

-- авансовые производственные 
инвестиционные кредиты в раз-
мере 25% на строительство пере-
довых предприятий по выпуску 
полупроводников;

-- другие средства, направленные 
Национальному научному фонду 
на  исследования термоядерно-
го синтеза, лазеров, защищенной 
связи и т. д.

Подписание этого закона сразу 
запустило конкурс компаний по стро-
ительству новых полупроводниковых 
производств. TSMC и  Intel объявили 
о планах инвестировать 12 и 20 млрд 
долл. соответственно в строительство 

Рис. 2. Производственные мощности для изготовления пластин (в эквиваленте пластин диаметром  
200 мм) по регионам на декабрь 2020 г. Итого: 20814 тыс. пластин/мес.
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новых заводов в США. Компания Micron 
заявила, что инвестирует 40 млрд долл. 
в производство микросхем памяти, что, 
как ожидается, увеличит долю США 
в производстве этих изделий с 2 до 10% 
[26]. Запланированные Micron инвести-
ции позволят создать до 40 тыс. новых 
рабочих мест в Америке, в т. ч. около 
5 тыс. высокооплачиваемых технических 
и операционных должностей в Micron. 
В настоящее время компания произво-
дит большую часть своей продукции 
на Тайване и в Китае.

Однако у же в  середине ноября 
Micron заявила, что из-за начавшего-
ся экономического кризиса сократит 
поставки микросхем памяти и в еще 
большей мере уменьшит план капи-
тальных расходов, поскольку она пыта-
ется избавиться от избыточных запасов 
из-за падения спроса [27]. Запуск пла-
стин памяти DRAM и NAND сокращается 
примерно на 20% по сравнению с IV кв., 
закончившимся 1 сентября. На дневных 
торгах сразу после этого акции компа-
нии упали на 5,8% до 59,44 долл. Micron 
был первым крупным производителем 
чипов, который в  начале этого года 
забил тревогу по поводу падения спроса 
на ПК и смартфоны в связи с инфляцией, 
которая была самой высокой за послед-
ние десятилетия.

Компания Qualcomm обязалась 
потратить дополнительные 4,2 млрд 
долл. на  зак упк у чипов от  завода 
GlobalFoundries New York [28]. Другие 
компании составили планы расширения 
производства еще до принятия упомяну-
того закона. Например, Texas Instruments 
заявила в ноябре 2021 г. о своих планах 
по расширению производства за счет 
запуска до четырех заводов стоимостью 
до 30 млрд долл. в Шермане (шт. Техас). 
Выпуск продукции на первых двух заво-
дах намечен на 2025 г. [29]. Компания 
Wolfspeed уже запустила в Нью-Йорке 
новый завод по производству 200‑мм 
карбидокремниевых пластин [30].

В  к о н ц е  с е н т я б р я  к о м п а н и я 
Texas  Instruments в  Ричардсоне (шт. 
Техас) с опережением графика начала 
строительство новой фабрики RFAB2 для 
ежедневного производства 100 млн ана-
логовых микросхем на 300‑мм пласти-
нах, предназначенных для широкого 
применения, начиная с возобновляе-
мых источников энергии и заканчивая 
электромобилями [31].

В июле, накануне голосования в Сена-
те США по «Закону о чипах», руководство 
южнокорейского концерна SK Group 
заявило, что намеревается в ближай-
шие годы выделить до 22 млрд долл. 
на развитие американской науки и про-
мышленности, из которых 15 млрд долл. 
будут направлены непосредственно 
в полупроводниковый сектор США [32].

По неофициальным данным, к 2025 г. 
SK hynix собирается построить в этой 
с тране предприятие по  упаковке 
и  тестированию чипов, а  место для 
него будет выбрано к  началу 2023  г. 
Еще 5 млрд долл. потратят на реали-
зацию нескольких проектов в сфере 
альтернативной энергетики, в  т. ч. 
на строительство зарядных станций для 
электромобилей, производство водо-
родного топлива и т. д.

Чуть ранее один из авторов «Закона 
о чипах» Кит Крач (Keith Krach), бывший 
заместитель госсекретаря в админи-
страции Трампа, ранее добившийся 
путем переговоров с TSMC согласия 
этой компании на строительство завода 
производства чипов в США, утверждал, 
что вторым этапом в рамках реализации 
этого закона должно быть привлечение 
ведущих азиатских сборочных компаний 
Amkor, ASE для строительства заводов 
сборки чипов в США [33]. Очевидно, что 
решение руководства SK hynix о стро-
ительстве сборочной фабрики в США 
связано с инициативой на опережение 
и пониманием, что Китай ожидают про-
блемы в развитии полупроводниковых 
фабрик по суперсовременным техно-
логиям, а их производство постепенно 
переместится из Азии в США.

Наиболее показательным приме-
ром эффективного действия «Закона 
о чипах» является решение компании 
Apple об отказе от некоторых чипов, 
которые многие годы она заказыва-
ла на TSMC, в пользу чипов, которые 
в 2024 г. будут производиться в шт. Ари-
зоне (США) [34]. И хотя компания, где 
они будут выпускаться, не называется, 
очевидно, ею станет строящийся TSMC 
завод в США. К тому времени ее продук-
цией будут 5‑нм чипы, поскольку в 2024 г. 
на новом заводе еще не будет освоена 
3‑нм технология. Apple не  исключа-
ет также возможности покупки чипов 
из союзнической Европы – в настоящее 
время TSMC ведет переговоры с Гер-
манией о возможности строительства 
новой кремниевой фабрики в  этом 
регионе.

Одновременно с созданием стиму-
лов для развития полупроводниково-
го производства на территории США 
администрация Байдена в  «Законе 
о чипах» предусмотрела широкий ряд 
серьезных ограничений и запретов для 
американских и зарубежных компаний 
в отношении инвестиций в китайскую 
электронную промышленность, техпе-
ревооружения, софта и т. д.

Эти ограничения обязывают все 
компании, которые претендуют и будут 
получать субсидии по «Закону о чипах», 
в  течение 10  лет не  инвестировать 
в  технологическ ую модернизацию 
предприятий на  территории Китая 

по технологиям менее 28 нм, включая 
собственные заводы этих компаний 
в Поднебесной. Ограничение потолка 
в 28 нм распространяется на участие 
в крупных сделках, связанных с расши-
рением использования такой техноло-
гии.

Тем не менее закон предусматри-
вает, что ограничения не помешают 
получателю субсидий инвестировать 
в существующие предприятия для под-
держания статус-кво или для создания 
чипов по «устаревшим» технологиям 
на заводах, производящих продукцию 
по технормам менее 28 нм. Заметим, 
что все предыдущие ограничения, при-
нятые правительством США до «Закона 
о чипах», ограничивались процессами 
менее 14  нм. Нарушители запретов, 
получившие субсидии по этому зако-
ну, должны будут вернуть их в бюджет 
США. Подобные ограничения затраги-
вают интересы и американских, и азиат-
ских полупроводниковых грандов.

Компания Samsung Electronics вложи-
ла значительные средства в два завода 
по производству NAND-памяти в Сиане 
(Китай), где выпускаются передовые 
изделия 3D NAND. На заводы южноко-
рейской компании в Сиане приходится 
более 40% общего объема производства 
флэш-памяти NAND от Samsung. Ком-
пания SK hynix согласилась заплатить 
9 млрд долл. в 2020 г. за приобретение 
бизнеса Intel NAND, включая завод Intel 
в Даляне (бренд Solidigm). У SK hynix 
также имеется завод в Вукси. До про-
дажи завода в Даляне компания Intel 
управляла только комплексом сборки 
и тестирования в Чэнду (Китай). Таким 
образом, это предприятие может под-
пасть под ограничения нового закона.

У TSMC имеются два завода в Китае. 
На заводе в Нанкине производятся 16‑  
и 28‑нм чипы. Следовательно, если TSMC 
планирует расширять или развивать 
производственный процесс в Нанкине, 
она может столкнуться с ограничениями 
«Закона о чипах». В силу недавно заяв-
ленных исключений относительно 14‑нм 
продукции можно предположить, что 
в соответствии с законом TSMC может 
производить кристаллы по 16‑нм тех-
процессу в Нанкине. В США действуют 
довольно строгие правила экспортно-
го контроля в отношении Китая. TSMC 
проделала большую работу, соблюдая 
правила экспортного контроля США, 
поддерживая очень строгую полити-
ку и программу коммерческой тайны 
в Китае.

Таким образом, если какая-нибудь 
из этих или других иностранных полу-
проводниковых компаний, работающих 
в Китае, решит не принимать те или иные 
стимулы «Закона о чипах», ограничения 
применяться не будут, но будут дей-
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ствовать другие правила экспортного 
контроля. В будущем могут возникнуть 
антикитайские ограничения, с которыми 
придется бороться. Принятый вариант 
закона намеренно имеет некоторые 
расплывчатые формулировки, чтобы 
обеспечить соблюдение ограничений 
большей гибкостью в толковании, а при 
необходимости в некоторых случаях 
закон может дополняться экспортны-
ми ограничениями, к которым прави-
тельство США прибегает очень часто 
и эффективно. По большому счету, это 
означает не  только повышение тех-
нологического потолка, но  и  разре-
шительный порядок для инвестиций 
в Китай даже по зрелым техпроцессам. 
Проблематичным выглядит соблюдение 
10‑летнего срока.

С Ш А  н е   о г р а н и ч и л и с ь  т о л ь к о 
этими способами сдерживания Китая. 
По инициативе Госдепартамента пред-
принята попытка создания альянса 
Chip 4  из  четырех главных мировых 
стран–лидеров полупроводникового 
производства – США, Тайваня, Южной 
Кореи, Японии, но без Китая [35]. Одной 
из формальный целей альянса является 
укрепление цепочек взаимной поставки 
полупроводниковой продукции, услож-
нившейся во время пандемии, но глав-
ным является сдерживание развития 
Китая.

Тайвань заинтересован в этом альян-
се и в укреплении союза с США на фоне 
усиления риторики о захвате острова 
Китаем. Япония, в последние годы значи-
тельно отставшая по уровню передовых 
технологий, может сократить отстава-
ние за счет преференций от США. В то же 
время Южная Корея опасается возмож-
ной торговой войны с Китаем и боится, 
что партнерство нанесет ущерб бизне-
су компаний Samsung и SK hynix, круп-
нейших мировых производителей ИС 
памяти, которые рассчитывают на Китай 
в плане продаж и производства. И хотя 
Южная Корея все-таки дала формаль-
ное согласие на присоединение, судьба 
альянса, методы его работы и эффектив-
ность пока непонятны.

Опасаясь китайской экспансии 
и  покупки национальных полупро-
водниковых активов и фабрик, евро-
пейские страны по  примеру и  под 
воздействием США стали ограничивать 
уже согласованную покупку китайцами 
предприятий в Европе. Правительство 
Великобритании приостановило про-
дажу кремниевой фабрики Newport 
Wafer Fab опосредованно принадлежа-
щей китайцам компании, а правитель-
ство Германии заблокировало продажу 
производителя автоэлектронных ком-
понентов Elmos с ее 200‑мм фабри-
кой компании Si lex Microsystems, 
хотя и зарегистрированной в Европе, 

но  связанной с  Китаем [36–37]. Еще 
в  2015  г. шведского производителя 
MEMS Silex Microelectronics приобре-
ла китайская компания Nav Technology 
Co Ltd.

До 2022 г. Китай, в отличие от России, 
не доводил конфликт с США до невоз-
вратной эскалации, а старался путем 
переговоров минимизировать убыт-
ки и  договариваться с  США. Однако 
увеличение президентского срока 
Си Цзиньпина, подавление внутрен-
ней проамериканской оппозиции 
и  последние неоднозначные реше-
ния съезда Компартии Китая, включая 
возможность присоединения Тайваня 
военным путем, оставляют открытым 
вопрос о том, каким будет политиче-
ский ответ Китая на действия США.

Не исключен переход противосто-
яния с Тайванем в военную плоскость. 
Тогда для мировой экономики и элек-
тронной промышленности все будет 
в несколько раз хуже самых мрачных 
прогнозов. Реакция рынка ценных 
бумаг китайских компаний, торговав-
шихся на американской и гонконгской 
биржах на следующий день после окон-
чания съезда, была очень нервной. Гон-
конгский фондовый индекс Hang Seng 
снизился на  6,4%, а  биржевой фонд 
The Invesco Golden Dragon China ETF, 
который отслеживает индекс Nasdaq 
Goldman Dragon China, рухнул на 14,5% 
до минимального уровня с 2009 г., теряя 
в моменте 20% [38]. В тот день иностран-
ные инвесторы продали акции китай-
ских компаний класса А на 17,9 млрд 
юаней (2,5  млрд долл.). По  данным 
Bloomberg, это рекордное значение 
с 2014 г., когда был установлен торговый 
линк между Шанхаем и Гонконгом. То же 
самое происходило на биржах США, 
где, например, стоимость бумаг гиган-
та электронной торговли Alibaba Group 
Holding Ltd. упала на 14,5% до минималь-
ного уровня с февраля 2016 г.

Чтобы оценить степень зависимо-
сти китайской электронной промыш-
ленности и ее возможную уязвимость 
от  США и  ее союзников, достаточно 
оценить результаты исследований ком-
пании IC Insights. Американские компа-
нии со штаб-квартирой в США в 2021 г. 
захватили 54% всего рынка интеграль-
ных схем, причем компании США без 
собственных фабрик производства 
чипов владели 68%, а IDM-компании – 
47% (см. рис. 3) [39] этого рынка. На долю 
китайских компаний со штаб-квартирой 
в Китае приходится только 4% мировых 
продаж ИС (в статистику не включе-
ны контрактные фаундри-компании). 
Из  произведенных в  Поднебесной 
в прошлом году ИС на сумму 31,2 млрд 
долл. доля компаний со штаб-квартирой 
в  Китае составила 12,3  млрд долл. 
(39,4%), или всего 6,6% от объема рынка 
страны 186,5 млрд долл. (см. рис. 4) [40]. 
Остальное произвели TSMC, SK Hynix, 
Samsung, Intel, UMC и другие иностран-
ные компании, у которых в Китае име-
ются фабрики по производству пластин 
для интегральных схем.

IC Insights также подчеркивает, что 
следует проводить очень четкое разли-
чие между китайским рынком ИС и соб-
ственным производством ИС в Китае. 
Хотя Китай был крупнейшим потреби-
телем интегральных схем с 2005 г., это 
не обязательно значит, что немедлен-
но последует или когда-либо после-
дует значительный рост производства 
микросхем в этой стране. Производ-
ство интегральных схем в Китае соста-
вило 16,7% от его рынка ИС в размере 
186,5 млрд долл. в 2021 г. по сравнению 
с 12,7% десятью годами ранее в 2011 г. 
Более того, IC Insights прогнозирует, что 
эта доля увеличится на 4,5% до 21,2% 
в за период 2021–2026 гг. (в среднем 
на 0,9% в год).

Заметим, что Китай несколько лет 
назад поставил задачу к 2025 г. про-

Рис. 3. Доли мирового рынка продаж ИС в 2021 г. для компаний полного цикла (IDM) и компаний без 
фабрик в зависимости от их национальной прописки
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изводить в стране более 50% приме-
няемых полупроводников. Очевидно, 
что эта задача не  будет выполнена. 
Из приведенных показателей понятно, 
что если конфронтация Китая с США 
дойдет до невозвратной точки, то дей-
ствие глобальных санкций нанесет его 
электронной промышленности и эконо-
мике невосполнимый урон. Даже наци-
онализация иностранных производств 
зарубежных компаний, размещенных 
в Китае, без ноу-хау, софта, материалов 
и др. существенно не изменит поло-
жения дел в его пользу. Едва ли Под-
небесная с ее полуторамиллиардным 
населением захочет следовать логи-
ке некоторых: «А зачем нам мир без 
Китая?»

Мировые полупроводниковые 
компании
TSMC. Тайваньский чиповый гигант 

продолжает оставаться самой дина-
мичной и быстроразвивающейся миро-
вой полупроводниковой компанией 
двух последних десятилетий. Учитывая 
периодические «пробуксовки» и кри-
зисы основных мировых лидеров Intel 
и Samsung, фабрика TSMC в скором вре-
мени, безусловно, станет мировой ком-
панией № 1 по годовому объему продаж 
полупроводников. Мировой экономиче-
ский кризис только ускорит это событие. 
В III кв. текущего года тайваньский гигант 
уже стал первым, опередив Samsung 
и Intel [41].

Правильно выбранная и реализую-
щаяся долгосрочная стратегия техноло-
гического и экономического развития, 
часто опережающая запросы заказчи-

ков, позволяет компании расти даже 
в условиях экономических кризисов, 
что и наблюдается в настоящее время. 
В 2021 г. TSMC, в отличие от Samsung, при 
выборе 3‑нм техпроцесса не стала пере-
ходить на новую технологию с круговым 
затвором GAAFET, а воспользовалась 
старой архитектурой FinFET [42].

Разработку и внедрение техпроцесса 
с GAAFET было решено начинать с 2 нм, 
что вызвало много вопросов у экспертов 
о возможности технологического опере-
жения ее основным конкурентом южно-
корейской Samsung, как раз сделавшей 
ставку на GAAFET для 3‑нм технологии. 
По итогам 2022 г. еще будет сложно сде-
лать вывод, оказалась ли эта тактика 
TSMC оправданной, поскольку массо-
вое производство по 3‑нм технологии 
в TSMC и Samsung (FinFET и GAAFET, 
соответственно) запущено только во 2‑м 
полугодии 2022 г.

Однако пока что можно констатиро-
вать, что в рыночном отношении TSMC 
на текущий момент выигрывает. Apple, 
AMD, NVIDIA, Intel, основные заказчики 
продукции по 3‑нм технологии, сделали 
ставку именно на TSMC, а не на Samsung, 
справедливо полагая, что переход 
на новую технологию всегда поначалу 
сопровождается не только временным 
снижением выхода годных, но и труд-
ностями с адаптацией разработчиков 
их изделий к новым правилам проекти-
рования и возможным ошибкам. Цена 
таких возможных ошибок с двух сторон, 
включающая стоимость фотомасок, 
пилотных инженерных партий пластин 
и потерянного времени, – десятки мил-
лионов долларов.

В рамках 3‑нм процесса компания 
TSMC применяет новый подход под 
названием FinFlex. Это новое «меню», 
которое позволяет таким разработчи-

Рис. 4. Китайский рынок ИС и доли их местного производства в нем в 2010–2026 гг.

Рис. 5. Модификации 3-нм технологии FinFlex TSMC
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кам чипов как AMD и NVIDIA настраивать 
свои проекты для повышения произво-
дительности в разных областях для 3‑нм 
изделий. TSMC утверждает, что причина 
предоставления клиентам нескольких 
вариантов заключается в том, что в этом 
направлении работы все является ком-
промиссом.

Например, в одном сценарии кли-
енту может потребоваться абсолютная 
максимальная тактовая частота и про-
изводительность, а в другом сцена-
рии первостепенной задачей может 
оказаться высокая эффективность. 
Достичь обеих целей в рамках одного 
дизайна не просто. Для осуществле-
ния этой цели TSMC впервые пред-
ложит разные варианты количества 
ребер из расчета на один транзистор. 
Всего TSMC предложит четыре версии 
своей технологии N3: исходный 3‑нм 
техпроцесс и три варианта, повышаю-
щие либо производительность, либо 
эффективность, либо размер (стои-
мость). Все четыре версии технологии 
TSMC N3 позволяют применить поль-
зовательские конфигурации FinFlex. 
Варианты на выбор: 3–2 FIN, 2–2 FIN 
и  2–1  FIN, что позволит компаниям 
осуществлять точный контроль над 
конструкцией своих 3‑нм изделий.

Стандартное изделие TSMC N3 с кон-
фигурацией FinFlex будет запущено 
в производство в 2022 г. В дальнейшем 
ожидается появление вариантов, пока-
занных на рисунке 5 [43]. Каждый из трех 
вариантов дает разные преимущества. 
Схема 3–2 обеспечивает высочайший 
уровень производительности. Конфи-
гурация 2–2 представляет собой ком-
промиссный вариант с улучшениями 
во всех трех направлениях: эффектив-
ность, размер кристалла и производи-
тельность. Схема 2–1 является наиболее 
эффективной.

Клиент может смешивать и сочетать 
разные типы ребер на одном и том же 
кристалле. Например, можно использо-
вать несколько блоков 2–2 и один блок 
3–2 подобно тому, что Intel называет 
«гибридным» дизайном. Хотя произ-
водство N3 начнется в этом году, вари-
анты появятся в сети в 2023–2024 гг. под 
названиями N3E, N3P и N3X. N3E обеспе-
чит более высокую производительность 
по сравнению с N3 и появится через год 
после N3. После этого дебютируют N3P 
и N3X, ориентированные на высоко-
вольтные изделия для продукции HPC.

TSMC, похоже, готовится к  битве 
в 2024 и 2025 гг. Ожидается, что именно 
тогда Intel также откажется от FinFet, 
перейдя на  транзисторы RibbonFET 
в  своем техпроцессе 20A . Страте -
гия Intel IDM 2.0, озвученная руковод-
ством компании, призывает к 2025 г. 
получить «бесспорное лидерство» 
в производстве полупроводниковых 
компонентов. Именно тогда будет раз-
вернута технология TSMC N3X, которая 
является самой мощной итерацией тех-
нологии FinFlex.

По неофициальным данным, еще 
до массового запуска пластин по тех-
процессу N3E на  стадии отработки 
TSMC удалось добиться высокого выхо-
да годных статической оперативной 
памяти SRAM (около 80%), логических 
микросхем (80%) и годных кольцевых 
генераторов с подтвержденным ресур-
сом (92%) [44].

TSMC всегда отличалась не только 
высокоэффективными исследованиями 
в разработке новых и перспективных 
технологий, но и своевременной под-
готовкой новых производств для них. 
Тайваньский гигант сообщил, что новое 
предприятие по  производству 1‑нм 
чипов будет построено в индустриаль-
ном парке в районе Лунтань, где у TSMC 
уже имеются два завода по  сборке 
и тестированию микросхем.

По результатам опубликованных 
исс ле дов аний ком пании уд а ло сь 
совершить технологический прорыв 
в  этой технологии. Летом текущего 
года были обнародованы результаты 
сотрудничества TSMC с Массачусетским 
технологическим институтом (MIT) 
и Национальным университетом Тайва-
ня (NTU) по созданию 1‑нм транзистора, 
металлизации и омических контактов 
для него, представляющих серьезную 
проблему из-за геометрических огра-
ничений при столь малых размерах 
[45]. Прорыв связан с новым набором 

материалов, которые могут создавать 
однослойные или двумерные (2D) тран-
зисторы в чипе для масштабирования 
общей плотности с  коэффициентом, 
соответствующим количеству слоев. 
Команды из  TSMC и  MIT продемон-
стрировали низкоомные омические 
контакты с существующими полупро-
водниковыми материалами, включая 
дисульфид молибдена (MoS2), дисульфид 
вольфрама (WS2) и диселенид вольфрама 
(WSe2).

В  III кв. компании удалось оправ-
дать собственные прогнозы по выруч-
к е ,  к о т о р а я  в ы р о с л а  в   г о д о в о м 
сравнении на  36% до  20, 23  м лрд 
долл. во многом благодаря продук-
ции по  5‑нм процесс у,  доля кото -
рой в совокупной выручке выросла 
с  21  сразу до  28% [46]. Чистая при-
быль при этом увеличилась на 80% 
до 8,8 млрд долл., но размеры капи-
тальных затрат на текущий год пла-
нируется сократить с 40 до 36 млрд 
долл. в связи с сокращением рынка. 
В целом, выпуск продукции по нор-
мам менее 8 нм составил 54% в объ-
еме выручки.

Samsung. Многопрофильный южно-
корейский гигант уже несколько лет 
демонстрирует стремление не только 
быть мировым лидером по продажам 
полупроводников, что ему периоди-
чески удается, отодвинув на вторую 
строчку слабеющую корпорацию Intel, 
но и опередить TSMC по самым передо-
вым технологиям, о чем пока говорить 
рано. Некоторые эксперты выражают 
обоснованные сомнения в  том, что 
Samsung в обозримом времени удаст-
ся превзойти TSMC по рыночным пока-
зателям отдачи от новых технологий. 
Любопытную аргументацию недости-
жимости этой цели приводит редактор 
журнала Active and Passive Electronic 
Devices Роберт Кастеллано (Robert 
Castellano) [47]:

2016 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г.

TSMC 783 861 927 932 977 1023

Samsung Foundry 237 297 321 333 376 443

Соотношение TSMC/Samsung 3,3 2,9 2,9 2,8 2,6 2,3

Таблица 3. Сравнение производственных мощностей пластин Samsung и TSMC в 2016–2021 гг. по всем техпроцессам (тыс. шт. пластин ежемесячно)

TSMC 2019 г. 2020 г. 2021 г.

7 нм EUV 105 140 140

5 нм 90 120

3 нм 30

Samsung 2019 г. 2020 г. 2021 г.

7 нм EUV 20 25 40

5 нм 5 35

Таблица 4. Сравнение производственных мощностей Samsung  
и TSMC по техпроцессам 7–5–3 нм (тыс. шт. пластин ежемесячно)
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-- общая мощность TSMC по  всем 
техпроцессам в 2,3 раза больше, 
чем у Samsung, и у нее 2,5‑кратное 
преимущество в доходах по этому 
профилю (см. табл. 3).

-- производственные мощности TSMC 
в 7‑нм процессе в 3,5 раза больше, 
а в 5‑нм – в 4 раза превышают пока-
затель Samsung;

-- производственные мощности TSMC 
были примерно в 5–6 раз выше 
в  7‑нм процессе в  2019–2020  гг. 
и в 3,5 раза – в 2021 г. В 5‑нм про-
цессе емкость TSMC примерно 
в четыре раза больше (см. табл. 4);

-- TSMC обслуживает более 460 кли-
ентов, которые являются веду-
щими мировыми компаниями, 
занимающимися беспроводными 
технологиями. К этим компани-
ям относятся Apple, Broadcom, 
HiSilicon, AMD, MediaTek, NVIDIA, 
Qualcomm и  Intel (см.  табл.  5). 
В 2020 г. Samsung использовала 
60% своего чипового производ-
ства для внутреннего использо-
вания, в первую очередь для чипа 
Exynos для своих смартфонов. 
Оставшаяся часть мощностей была 
получена от независимых клиен-
тов – Qualcomm (20%), а другие 20% 
были разделены между NVIDIA, IBM 
и Intel.

Отставание в технологии EUV стало 
причиной того, что TSMC опередила 
Samsung на одно поколение. В течение 
2020  г. Samsung приобрела в  общей 

сложности 25 систем литографии EUV, 
а TSMC – около 50, что ограничит кли-
ентскую базу Samsung, поскольку рост 
ее производственных мощностей будет 
сдерживаться отсутствием EUV-систем 
и  необходимостью резервирования 
мощностей для производства свое-
го процессора Exynos. Samsung будет 
постепенно сокращать технологиче-
ский разрыв, переходя на передовые 
архитектуры, включая GAA и MBCFET 
на 3 нм с возможностью перехода кли-
ентов на Samsung при наличии свобод-
ных мощностей. Но разрыв в мощности 
сохранится.

В июле Samsung сообщила о начале 
поставки первых в мире чипов, изготов-
ленных по процессу 3 нм [48]. Первым 
клиентом Samsung стала китайская ком-
пания PanSemi, специализирующаяся 
на оборудовании для майнинга крип-
товалюты. Как заявил представитель 
Samsung, у новых 3‑нм чипсетов для 
майнингового оборудования на 23–45% 
более выгодное отношение вычис-
лительной мощи к  энергозатратам 
в сравнении с показателями чипсетов, 
произведенных с помощью более зре-
лых техпроцессов.

В январе 2021 г. появилось сообще-
ние о возникновении у Samsung непред-
виденных проблем с разработкой 3‑нм 
техпроцесса. Подробности об их харак-
тере не раскрывались, однако стало 
известно, что затруднения возникли 
не  собственно с  разработкой GAA, 
а с сопутствующим «ключевым узким 

местом» технологии. По неофициальным 
сведениям, имеются также проблемы 
с выходом годных чипов.

В середине марта руководс тву 
Samsung у же пришлось отвечать 
на вопрос о причинах высокого уровня 
брака среди 5‑нм чипов, но существо-
вавшее положение дел было признано 
неизбежным и поправимым [49]. Одна-
ко компанию Qualcomm, которая ранее 
приняла решение о размещении заказов 
на процессоры Snapdragon в Samsung, 
такое объяснение не удовлетворило, 
и было принято решение о переносе 
в TSMC производства не только 5‑нм, 
но и 7‑нм чипов. По неофициальным 
данным, Samsung предлагала Qualcomm 
уровень выхода годных 5‑ и 4‑нм про-
цессоров в диапазоне 35–50%, и это 
явно не могло устроить американского 
клиента с учетом того, что аналогичный 
показатель TSMC при подготовке и запу-
ске 5‑ и 3‑нм производства составил 80% 
(см. рис. 6).

Возможно, из-за этого Qualcomm 
р е ш и л а  т а к ж е  п е р е д а т ь  з а к а з ы 
на выпуск своих первых 3‑нм процессо-
ров компании TSMC. По неофициальной 
информации, решение напрямую связа-
но с проблемами в освоении топологии, 
которые обернулись высоким процен-
том брака на тестовом производстве. 
NVIDIA также решила воспользоваться 
услугами TSMC для выпуска следующей 
линейки 5‑нм графических процессо-
ров RTX40  и  даже внесла предопла-
ту. Но во время брифинга в октябре 
представители Samsung сообщили, что 
Qualcomm находится среди клиентов 
компании, не уточнив заказываемую 
продукцию.

Следует учесть, что Samsung не явля-
ется чистой фаундри-компанией и, 
в отличие от TSMC с ее более чем 20‑лет-
ней историей, не обладает таким уни-
кальным опытом ведения этого бизнеса 
и его экономики, а значит, будет про-
игрывать в выходе годных тайваньской 
компании. При прочих равных параме-
трах этот проигрыш будет определяю-
щим аргументом.

Следующий 2023 г. должен дать ответ 
на главный вопрос: удастся ли Samsung 
извлечь пользу из рискованного реше-
ния сделать ставку на новую техноло-
гию GAA на 3‑нм процессе и станут ли 
достигнутые преимущества технических 
параметров чипов по этой технологии 
в сравнении с FinFlex TSMC достаточным 
и весомым аргументом для клиентов. 
Очевидно, что без решения проблемы 
повышения выхода годных результат 
будет отрицательным.

Тем временем Samsung обнародо-
вала планы по запуску 2‑нм процесса 
в  2025  г. и  1,4‑нм процесса в  2027  г., 
соответственно. Как и геометрия 3‑нм 

2019 г. 2020 г. 2021 г.

Apple 24,0% 24,2% 25,4%

HiSilicon 15,0% 12,8% 0,0%

Qualcomm 6,1% 9,8% 7,6%

NVIDIA 7,6% 7,7% 5,8%

Broadcom 7,7% 7,6% 8,1%

AMD 4,0% 7,3% 9,2%

Intel 5,2% 6,0% 7,2%

MediaTek 4,3% 5,9% 8,2%

Таблица 5. Основные заказчики TSMC и их доли заказов в 2019–2021 гг.

Рис. 6. Выход годных для процессов N3E, N5 компании TSMC на разных стадиях подготовки до начала 
запуска производства
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техпроцесса, эти новые транзисторы 
будут основаны на архитектуре GAA 
[50]. Samsung утверждает, что многомо-
стовой полевой транзистор (MBCFET) 
и его запатентованная технология GAA 
используют нанолисты с более широки-
ми каналами, что обеспечивает более 
высокую производительность и боль-
шую энергоэффективность, чем техноло-
гии GAA, использующие нанопроволоку 
с более узкими каналами. Это позволяет 
Samsung регулировать ширину канала 
нанолиста, чтобы оптимизировать энер-
гопотребление и производительность 
для выполнения других требований.

S a m su n g  т а к ж е  о б н а р о д о в а л а 
информацию о новой стратегии под 
названием Shell-First по  инвестици-
ям в  производственные мощности. 
Samsung заявила, что, в первую оче-
редь, будет строить чистые помеще-
ния независимо от рыночных условий, 
а при наличии свободных помещений 
производственное оборудование будет 
устанавливаться позже и гибко настра-
иваться в соответствии с потребностя-
ми производства микросхем. Samsung 
планирует построить производствен-
ную линию Shell-First на своем новом 
заводе в Тейлоре (шт. Техас), который, 
как ожидается, начнет крупносерийное 
производство в 2024 г. с использованием 
одного из 3‑нм процессов.

В октябре появилась информация, 
что Samsung приостановила строи-
тельство полупроводникового завода 
в Тейлоре. Отсрочка во многом выглядит 
как реакция на спад на мировом рынке 
микросхем [51]. Изначально техногигант 
планировал начать установку производ-
ственного оборудования уже в октябре 
следующего года, но, по данным источ-
ников, пришлось отложить начало соот-
ветствующих работ до декабря, а при 
наихудшем сценарии – и до 2024 г. Стро-
ительство фабрики P3 в Южной Корее, 
которое планировалось закончить уже 
к концу текущего года, похоже, тоже 
будет идти медленнее, чем ожидалось.

Intel. 2022 г. не стал переломным для 
некогда безусловного лидера мировой 
полупроводниковой микроэлектрони-
ки. Компания продолжает испытывать 
кризис, из которого ее не может выве-
сти новый генеральный директор Пит 
Гелсингер, несмотря на все возлагавши-
еся на него надежды. В одной из своих 
статей об Intel автор настоящей статьи 
отмечал, что программа преобразова-
ний компании от Гелсингера произвела 
хорошее впечатление и главным являл-
ся вопрос о ее реализации [52].

В пользу стратегии Гелсингера было 
много факторов, включая высокую тех-
ническую компетентность, 30‑летний 
опыт работы в  Intel до ухода из ком-
пании, намерения по реорганизации 

подразделений производства чипов 
и разработки, организация фаундри-
бизнеса, кадровое обновление, лобби-
рование бюджетного финансирования 
и т. д.

Ключевыми проблемами являлись 
не только реализация планов, но и вос-
становление доверия акционеров, уте-
рянного компанией и руководством 
в последние кризисные для нее годы. 
Как отмечал автор, проблемой страте-
гии Гелсингера в отношении Intel могли 
стать очень высокие запланированные 
инвестиции в размере сотен млрд долл. 
для приобретения Tower Semiconductor, 
строительства новых кремниевых и сбо-
рочных фабрик за пределами США. Такие 
нагрузки на бюджет компании являются 
проблемными даже в период роста ком-
пании, а во время ее кризиса они очень 
опасны.

Автор задавался риторическим 
вопросом: не широко ли замахнулся 
Гелсингер в этих расходах и понравит-
ся ли это акционерам? В прошлом году 
и в начале текущего года еще не было 
подозрений о  возможной рецессии 
в мировой экономике, и многие успеш-
ные крупные компании планировали 
большие инвестиции в  расширение 
производства, спровоцированные дефи-
цитом полупроводников в ковидный 
и постковидный период.

Однако они не находились в кризи-
се, и основные конкуренты Intel (TSMC, 
Samsung) могли рассчитывать, что даже 
падение мировой экономики не приве-
дет к резкому снижению контрактного 
производства пластин по 3–5–7‑нм про-
цессам благодаря своему монопольно-
му положению. Широкий ассортимент 
продукции Intel и отсутствие у нее про-
изводства, которое только создавалось, 
не давали процессорному гиганту таких 
преимуществ. Начавшаяся рецессия 
мировой экономики и резкое падение 
спроса на компьютерную технику, явля-
ющуюся основным приложением для 
продукции Intel, в еще большей мере 
усложнили положение компании. То, что 
для конкурентов является временной 
проблемой, для Intel может стать ката-
строфой.

Теперь понятно, что компания живет 
не по средствам и Гелсингеру необходи-
мо было начинать с жесткой бюджетной 
экономии и снижения себестоимости 
продукции. III кв. 2022 г. стал для Intel 
провальным. Выручка компании упала 
на 15% за год и составила 15,3 млрд 
долл., а чистая прибыль сократилась 
на 59% с 5,9 до 2,4 млрд долл. В сегмен-
те компьютерных микросхем падение 
составило 17%, а в сегменте микросхем 
для центров обработки данных и искус-
ственного интеллекта, включая сервер-
ные процессоры – и вовсе 27% [53].

Аналитики прогнозируют, что выруч-
ка  Intel за 2022 г. сократится на 20% 
и составит около 64 млрд долл. Руковод-
ство компании уже заявило о необхо-
димости снижения затрат на 8–10 млрд 
долл. к 2025 г. Однако такая незначи-
тельная экономия не решит глобальных 
проблем компании. Кроме снижения 
операционных расходов Intel планирует 
сократить зарплаты и персонал, возмож-
но, подобно тому, как она это сделала 
в 2016 г., уволив около 12 тыс. человек.

Intel продолжает шаг за шагом усту-
пать на рынке своему главному кон-
куренту – компании AMD. Как заявил 
глава Intel в сентябре, компания достиг-
ла дна на рынке серверных процессо-
ров [54]. AMD уже 13 кварталов подряд 
теснит своего конк урента на  этом 
рынке, постепенно увеличивая долю 
за счет Intel и достигнув 20,2% рынка.

Одним из серьезных спасительных 
источников пополнения бюджета ком-
пании рассматривается получение 
государственных субсидий по «Закону 
о чипах», а также по программам раз-
работок и производства продукции для 
Министерства обороны США. С этой 
целью по инициативе Intel был создан 
альянс USMAG (United States Military, 
Aerospace and Government) с участи-
ем нескольких компаний, нацеленный 
на выпуск продукции для ВПК [55].

Ранее компания GlobalFoundries 
также подписала контракты и прошла 
сертификацию на выпуск продукции 
для Пентагона. До сих пор обе компа-
нии не проявляли большого интереса 
к работе с военными, и ныне происхо-
дящее обусловлено не только желанием 
получить финансирование от Пентагона 
при падении мирового рынка, но и реак-
цией на резкое ухудшение геополитиче-
ской обстановки, а также наращивание 
военного потенциала США.

По словам президента  IFS (Intel 
Foundr y Services) Рандхира Так ура 
(Randhir Thakur), Министерство оборо-
ны США занимает первое место среди 
заказчиков IFS; при этом IFS планирует 
стать частью современной програм-
мы гетерогенной интегрированной 
сборки (SHIP) Министерства обороны 
США. Эта программа потребует глу-
боких знаний технологии Gate-All-
Around (GAA), позволяющей создавать 
3D-чипы с высокой плотностью тран-
зисторов [56]. IFS заключила с Мини-
стерством обороны первоначальный 
контракт на  250  млн долл. на  про-
ек тирование и  разработк у микро-
схем. Следующим шагом, с  гораздо 
б ольш ей и  неназв анной с у м м ой, 
будет производство, если IFS сможет 
соответствовать определенным кри-
териям национальной безопасности. 
Бизнес Министерства обороны стоит 
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около 3 млрд долл. в  год, и  IFS рас-
считывает получить преимущество 
перед такими азиатскими конкурента-
ми как TSMC и Samsung. В настоящее 
время примерно 98% той коммерче-
ской микроэлектроники, от которой 
зависит Министерство обороны США, 
собираетс я и  тес тируетс я в  Азии, 
и Министерству обороны необходимо 
снизить зависимость от зарубежных 
поставщиков.

IFS, крупнейшими коммерческими 
клиентами которой являются MediaTek, 
Amazon и Cisco, за первый год работы 
с марта 2021 г. получила доход в разме-
ре 800 млн долл. Этот объем ничтожен 
по сравнению с 56,9 млрд долл., которые 
ведущее производство TSMC зарабо-
тало в 2021 г. IFS предлагает агрессив-
ную технологическую дорожную карту 
и обещает заказчикам, занимающимся 
проектированием микросхем, через 
несколько лет одни из лучших мировых 
техпроцессов. IFS предложит техно-
логию Intel 18A (около 2 нм) во второй 
половине 2024 г., а к настоящему вре-
мени предоставила клиентам комплект 
для проектирования процессов версии 
0.9 (PDK) для Intel 16 (между 14 и 22 нм). 
По словам Такура, это означает готов-
ность процесса к производству. Такур 
утверждает, что к концу этого года 18A 
PDK будет иметь версию 0.5, т. е. процесс 
находится на средней стадии разработ-
ки, но вне фазы исследования. При этом 
открытым остается вопрос, как отраз-
ится на этих планах не только кризис 
в Intel, но начинающийся мировой эко-
номический кризис.

Финансовые проблемы в Intel не при-
ходят поодиночке. 15 ноября федераль-
ное жюри в Техасе заявило, что  Intel 
должна выплатить компании  VLSI 
Technology LLC 948,8 млн долл. за нару-
шение ее патента на  компьютерные 
чипы [57]. В марте прошлого года эта 
компания уже выиграла у Intel в суде 
в Техасе иск на 2,2 млрд долл. за нару-
шение патентных прав, хотя Intel подала 
апелляцию на принятое судебное реше-
ние. И это не последний иск VLSI к ком-
пьютерному гиганту. Итогом для Intel 
могут стать издержки на сумму равную 
стоимости новой кремниевой фабрики.

В конце ноября появились еще 
одни плохие новости для  Intel. При-
чиной их появления стало сообщение 
об отставке главы IFS Рандхира Такура 
[58] в следующем квартале. По неофи-
циальной информации, его сменит 
Рассел Элвангер (Russell Ellwanger), 
генеральный директор недавно куплен-
ной Intel израильской компании Tower 
Semiconductor. В III кв. 2022 г. IFS полу-
чила 171 млн долл., или всего примерно 
1,1% от выручки Intel в 15,3 млрд долл. 
Intel также сократила сумму потенциаль-

ных выплат по акциям, которые получит 
Гелсингер согласно контракту по резуль-
татам работы компании.

Сокращение выплат по акциям про-
изошло после того, как инвесторы пожа-
ловались на план Intel по увольнениям 
в  течение следующих трех лет. Судя 
по всему, у Гелсингера пока не сложи-
лись отношения со многими инвесто-
рами, недовольными финансовыми 
показателями компании. А если учесть, 
что только недавно назначенный и ухо-
дящий Рандхир Такур является став-
ленником Гелсингера, не исключено, 
что в скором времени инвесторы также 
предъявят серьезные претензии само-
му Гелсингеру. Опасения о недовольстве 
инвесторов, которые автор этой статьи 
высказывал в  конце прошлого года, 
похоже, начинают сбываться.

ASML . Иск лючительное положе-
ние этой компании из  Нидерландов 
обусловлено ее монополией на рынке 
производства самого передового лито-
графического оборудования по  тех-
нологиям менее 14 нм. В III кв. 2022 г. 
компания отчиталась за объем продаж 
8 млрд евро с валовой прибылью 51,8% 
и прибылью на акцию 4,29 евро, что 
выше прежнего прогноза. ASML ожи-
дает, что чистая выручка в IV кв. 2022 г. 
составит 6,1–6,6 млрд евро, а валовая 
прибыль  – около 49%. Ожидаемый 
объем продаж за весь 2022 г. составит 
21,1 млрд евро.

Ожидается, что стоимость быстрых 
поставок в 2022 г., которая приведет 
к задержке в подтверждении выручки 
в 2023 г., составит около 2,2 млрд евро. 
Быстрый процесс доставки позволяет 
избежать некоторых испытаний на заво-
де ASML, а окончательное тестирование 
и официальная приемка проводятся 
на  объекте заказчика. В  результате, 
согласно ASML, возникает «отсрочка 
в подтверждении выручки от этих поста-
вок до формальной приемки клиентом». 
Эта новая форма поставок обусловлена 
многолетним дефицитом такого обору-
дования и длинным списком заказчиков, 
ожидающих своей очереди. Текущий 
объем заказов составляет 8,9  млрд 
евро, в  т. ч. 77% от  производителей 
логических микросхем, а всего запла-
нировано к поставке 60 установок для 
EUV- и 375 DUV-литографии.

ASML также обладает иммунитетом 
от  трех неприятных текущих и  ожи-
даемых рыночных катаклизмов: уже-
сточающихся санкций США к  Китаю, 
прогнозируемого снижения мирового 
полупроводникового рынка в 2023 г. 
и  циклического падения производ-
ства микросхем памяти. Вследствие 
этих санкций ASML уже не поставляла 
системы EUV для технологии менее 
14 нм в Китай, и доля китайских заказов 

составила 5%. Если же такие поставки 
станут невозможными, имеется немало 
других клиентов, готовых купить соот-
ветствующую продукцию. При падении 
мирового рынка заказчики будут сни-
жать инвестиции в оборудование других 
типов, но не в системы ASML, учитывая 
длинный список ожидания.

Руководство ASML сообщило о зака-
зах на EUV-системы с высокой число-
вой апертурой, востребованные TSMC, 
Samsung и Intel. При их стоимости свыше 
300 млн евро у ASML в ближайшие годы 
не возникнет опасений за финансовые 
показатели и выручку.

Однако у ASML имеется одно крайне 
важное комплектующее устройство, 
делающее производство EUV-систем 
зависимым от  США. Это технология 
и источник лазерного света, созданный 
бывшей компанией Cymer из Сан-Диего. 
Эта технология для лазеров мощностью 
250 кВт, применяемая в EUV-системах, 
была разработана еще в рамках рей-
гановской программы звездных войн, 
многих ученых из которой Cymer приня-
ла на работу. Правительство США дало 
разрешение ASML на покупку компании 
Cymer, очевидно установив определен-
ные ограничения по этой технологии, 
имеющей также важное военное назна-
чение. Отсюда понятно то  влияние, 
которое имеет США на компанию ASML 
и выпуск ее продукции. Это влияние 
обусловлено не чрезмерными полити-
ческими амбициями США, как считают 
некоторые, а переданными американ-
скими технологиями и компонентами, 
без которых работа таких систем невоз-
можна.

В ноябре ASML представила обнов-
ленную информацию о расширении про-
изводства и планах по выручке до 2030 г. 
[59]. Компания планирует увеличить 
годовой объем производства до 90 EUV-
систем и 600 DUV-систем к 2025–2026 гг. 
и до 20 систем с высокой числовой апер-
турой к 2027–2028 гг. В 2025 г. ожидается 
годовой доход в 30–40 млрд евро с вало-
вой прибылью 54–56%, а к 2030 г. годо-
вой доход достигнет 44–60 млрд евро 
с валовой прибылью 56–60%. Этими 
прогнозами компания лишний раз под-
тверждает свою устойчивость к колеба-
ниям рынка.

Выводы
1. После стремительного роста мировой 

полупроводниковой отрасли, вырос-
шей на 25% в 2021 г. и впервые пре-
одолевшей рубеж продаж в 500 млрд 
долл., прогнозировавшийся в 2022 г. 
рост на 13–14% в течение года все 
время корректировался на снижение 
и достиг 4%.

2. Основные причины снижения темпов 
роста – ковидная эпидемия, резкий 
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рост геополитической напряженно-
сти в мире, усиливающиеся военные 
конфликты и санкции США к Китаю, 
направленные на его экономическое 
сдерживание и ограничения в полу-
чении суперсовременных полупро-
водниковых технологий.

3. Мировая экономическая рецессия 
стала неизбежной, а мировую полу-
проводниковую микроэлектрони-
ку в 2023 г. ожидает спад на 4–5%, 
который в малой степени затронет 
производство продукции по техноло-
гиям 3–7 нм, доступной только двум 
мировым компаниям. Далее, соглас-
но прогнозам, мировую отрасль ждет 
трехлетний циклический рост.

4. Принятый в  США «Закон о  чипах» 
стал наиболее важным в последние 
десятилетия решением и стимулом, 
направленным на  развитие про-
изводства и  строительство полу-
п р о в о д н и к о в ы х  п р е д п р и я т и й 
по суперсовременным технологиям 
на территории США, позволяющим 
стране повысить суверенизацию про-
изводства полупроводников.

5. США продолжили политику очень 
эффективных санкционных ограниче-
ний по отношению к Китаю через экс-
портный контроль и выдачу лицензий 
американским и мировым компани-
ям, использующим созданные в США 
технологии, оборудование и софт. 
Эти меры будут подрывать не толь-
ко китайскую, но и мировую микро-
электронику, а одним из немногих ее 
бенефициаров могут стать США.

6. Учитывая большую зависимость 
китайской электронной промыш-
ленности от США и ее союзников, 
у Китая нет шансов одержать победу 
в санкционной войне с США и прове-
сти ускоренное импортозамещающее 
производство сложной полупрово-
дниковой продукции.

7. 2022 г. еще не дал ответ по технологи-
ческому и рыночному противосто-
янию TSMC и Samsung, выбравших 
разные архитектуры FinFlex и GAA 
для техпроцесса 3 нм. В 2023 г. пре-
имущества TSMC в выходе годных 
делают ее фаворитом по рыночным 
заказам, но если Samsung решит эту 
проблему, то более быстрое освое-
ние нанолистовой архитектуры GAA 
позволит компании обеспечить луч-
шие параметры микросхем и полу-
чить преимущества.

8. По  мнению некоторых экспертов, 
обладающая значительно большими 
производственными мощностями 
во всех типах передовых технологи-
ческих процессов и опытом фаундри-
бизнеса компания TSMC не позволит 
компании Samsung превзойти себя 
в технологической гонке.

9. С учетом стабильной и высокой дина-
мики развития и продуманной стра-
тегии в последнее десятилетие TSMC 
имеет хорошие шансы в самое бли-
жайшее время стать мировым лиде-
ром полупроводниковых продаж.

10. В компании Intel продолжается кри-
зис, подтвердивший, что компания 
живет не по средствам. Этот кризис 
связан не только с падением рынка 
и мировой рецессией, но и с боль-
ши м и тек у щ и м и финан со в ы м и 
затратами, включая расширение про-
изводств по всему миру. Ближайшие 
перспективы компании неутешитель-
ные – Intel ждет сокращение персо-
нала и жесткая бюджетная экономия. 
Разногласия между инвесторами 
и руководством компании уже при-
вели к увольнению топ-менеджеров 
и в 2023 г. могут распространиться 
на самого руководителя Intel.

11. В связи с ростом мировых военных 
конфликтов и наращиванием выпуска 
оружия коммерческие производите-
ли чипов и электронных компонен-
тов начинают очень активно работать 
с военными заказчиками, что гаран-
тирует увеличение военных зака-
зов на длительное время. Это также 
означает новый этап привлечения 
современных с ложных изделий 
микроэлектроники и технологий для 
создания еще более «умного» ору-
жия, по которому отставание России 
увеличится.

12. Нехватка на рынке систем для EUV-
литографии от монополиста ASML 
сдерживает наращивание произ-
водственных мощностей по выпу-
ску чипов по  суперсовременным 
технологиям 3–10 нм, но гаранти-
рует полную загрузку и отсутствие 
финансовых проблем у этой компа-
нии в ближайшие годы даже в период 
рецессии мировой экономики. 
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