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1.  Fragestellung und Einleitung

Die Dokumentation befasst sich mit verschiedenen Fragen zur Halbleiterindustrie. Die der Arbeit
zugrunde liegenden Einzelfragen befassen sich mit zahlreichen Aspekten, wie der Verfiigbarkeit,
den am Markt tatigen Akteuren, den benotigen Rohstoffen und Initiativen zur Entwicklung des
Sektors. Aufgrund der umfangreichen Materie beschrinkt sich diese Darstellung auf Uber-
blicksinformationen. Wo moglich wurde ein besonderer Fokus auf den Halbleiterbedarf der Auto-
mobilindustrie gelegt, da diese in Europa derzeit den umsatzstarksten Bereich darstellt (s. Grafik
weiter unten im Kapitel). Aber auch andere Industriezweige sind stark auf Halbleiter angewiesen.

Die Arbeit beruht auf 6ffentlich zugédnglichen Quellen. Englischsprachige Texte wurden mit Un-
terstiitzung von Kiinstlicher Intelligenz iibersetzt.

Zu den zehn Themen, die 2022 im Fokus stehen, gehtren nach Angaben der Wissenschaftlichen
Dienste des Europédischen Parlaments (EPRS) ,,die Motoren der Digitalwirtschaft!, die Halbleiter.
Der EPRS erldutert:

,Wie die Dampfmaschine, gehoren Halbleiter (hdufig auch ‘integrierte Schaltkreise’ oder
‘(Mikro-)Chips‘ genannt) zu den wenigen ‘Allzwecktechnologien’ — umwaélzende Innovatio-
nen, die ganze Epochen des technischen Fortschritts und des Wirtschaftswachstums erschlos-
sen haben. Chips ermoglichten die Entwicklung von Informationstechnologien und die konti-
nuierliche Digitalisierung. Dies sind die drei Hauptkategorien von Halbleitern: Logik-Chips —
das ‘Gehirn‘ der elektronischen Gerite, die komplexe Rechenoperationen ausfiihren, Spei-
cherchips speichern Daten sowie diskrete, analoge und andere Chips (‘DAO‘), wie Span-
nungsregler oder optische Sensoren. Fortschritte in der Technologie fiir den Chipherstel-
lungsprozess werden gewohnlich als ‘Knoten‘ beschrieben — die Gréfe wird in Nanometer
(nm) der Transistor-Gates (die Hauptkomponenten von Chips) angegeben. Die fortschrittlichs-
ten Chips basieren auf den kleinsten Knoten (weniger als 10 nm) und bestehen aus mehreren
Milliarden Transistoren. Gewdhnlich sind mehrere Halbleiter in der Platine eines jeden elekt-
ronischen Gerits eingebaut. Chips sind inzwischen allgegenwdrtig, sie werden in einer ein-
drucksvollen Zahl von Produkten eingesetzt, von Computern bis zu medizinischen Geriten,
5G und Systemen kiinstlicher Intelligenz (KI) sowie in Gerdten im Bereich Sicherheit und
Verteidigung. Sie bestimmen die Eigenschaften der Produkte, in die sie eingebaut sind, auch
ihre Energieeffizienz und Sicherheitsmerkmale.

Die Herstellung von Chips ist aullerordentlich komplex. Sie erfolgt in drei Hauptschritten:
Chipdesign, Produktion (in der ‘Foundry‘ oder im ‘Fab’‘), die kapitalintensivste Phase (ein
Halbleiterwerk (Fab) fiir hochmoderne Chips kostet rund 20 Milliarden US-Dollar?, und End-
fertigung, Testen und Verpacken, die arbeitsintensivste Phase. An der Lieferkette beteiligt
sind auBerdem 300 Produktionsmittel, wie Wafer aus Reinstsilizium, Gase und Chemikalien,
sowie iiber 50 Klassen von Hightech-Produktionsanlagen. Insgesamt erfolgt die Fertigung von

1 Ragonnaud, Guillaume (2022), Sicherstellung der Halbleiterversorgung in Europa, in: Bassot, Etienne, Ten
issues to watch in 2022, EPRS, Wissenschaftlicher Dienst des Europédischen Parlaments, January 2022, S. 6f,
https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/IDAN/2022/698852/EPRS IDA(2022)698852 DE.pdf.

2 https://www.semiconductors.org/strengthening-the-global-semiconductor-supply-chain-in-an-uncertain-era/.



https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/IDAN/2022/698852/EPRS_IDA(2022)698852_DE.pdf
https://www.semiconductors.org/strengthening-the-global-semiconductor-supply-chain-in-an-uncertain-era/
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Chips in iiber 1 000 Schritten, und internationale Grenzen werden 70 Mal iiberquert®, bevor
der Endkunde erreicht wird [...]. Ein groBes Halbleiterunternehmen hat vielleicht 16 000 Zu-
lieferer weltweit. Kennzeichnend fiir die globale Lieferkette sind die geografische Spezialisie-
rung und die starke wechselseitige Abhédngigkeit. Es gibt mehr als 50 Staupunkte* — Schritte,
bei denen eine Region einen globalen Marktanteil von mehr als 65 % hat. Durch diese Merk-
male ist die Lieferkette durch Unterbrechungen gefahrdet, die durch Naturkatastrophen, Un-
gliicke, Infrastrukturausfille, Cyberangriffe und geopolitische Spannungen hervorgerufen
werden. [...] 92 % der Kapazitit fiir die Fertigung hochmoderner Chips [sind] in Taiwan® zu
finden [...], wihrend weltweit nur vier der 35 Top-Unternehmen der Halbleiterindustrie® in
Europa angesiedelt sind.””

Halbleiterprodukte konnen hinsichtlich ihrer Verwendung grundsatzlich in sechs Haupttypen
eingeteilt werden: Kommunikation, Computer, industrielle Anwendungen, Unterhaltungselektro-
nik, Automobil und Regierung (,,government“)®. In den letztgenannten Bereich fallen auch milita-
rische Anwendungen®. Der {iberwiegende Teil der Halbleiternachfrage wird laut der Semiconduc-
tor Industry Association (SIA)" durch Produkte getrieben, die letztlich von den Verbrauchern ge-
kauft werden. Die folgende Abbildung zeigt den Marktanteil dieser sechs Haupttypen am Halb-
leiterumsatz des Jahres 2019 zum einen weltweit und zum anderen nur fiir Europa. Im Tortendia-
gramm der weltweiten Anwendungsschwerpunkte sind Kommunikationselektronik (32 %) und
Computer (31 %) die UmsatzgréBen. In Europa liegt der Schwerpunkt auf der Automobilindust-
rie (37 %) gefolgt von den industriellen Anwendungen (17 %):

3 https://cset.georgetown.edu/publication/the-semiconductor-supply-chain/.
4 https://www.semiconductors.org/strengthening-the-global-semiconductor-supply-chain-in-an-uncertain-era/.

5 ,Taiwan selbst verwendet als offiziellen Staatsnamen 'Republik China'/'Republic of China', https://www.aus-
waertiges-amt.de/de/aussenpolitik/laender/taiwan-node/taiwan/200884.

6 Bei diesen vier grofBten europédischen Top-Unternehmen der Halbleiterindustrie (2019) handelt es sich nach
Umsatz um: ASML Holding (Niederlande), STMicroelectronics (Schweiz/Frankreich/Italien), Infineon Techno-
logies (Deutschland), NXP Semiconductors (Niederlande). Quelle: The Weak Links in China's Drive for Semi-

conductors, January 2021, https://www.institutmontaigne.org/ressources/pdfs/publications/weak-links-chinas-
drive-semiconductors-note.pdf.

7 Ragonnaud, Guillaume (2022), Sicherstellung der Halbleiterversorgung in Europa, in: Bassot, Etienne, Ten
issues to watch in 2022, EPRS, Wissenschaftlicher Dienst des Europdischen Parlaments, January 2022, S. 6f,
https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/IDAN/2022/698852/EPRS IDA(2022)698852 DE.pdf. Hervor-
hebungen durch Verfasser der Dokumentation.

8 ,Defense and other government use is slightly over one percent of worldwide consumption of semiconductors®,
S. 25, https://www.whitehouse.gov/wp-content/uploads/2021/06/100-day-supply-chain-review-report.pdf.

9 »including military applications®, S. 50, https://www.europarl.europa.eu/RegData/etu-
des/STUD/2022/729374/EPRS STU(2022)729374 EN.pdf.

10 https://www.semiconductors.org/about/history/.



https://cset.georgetown.edu/publication/the-semiconductor-supply-chain/
https://www.semiconductors.org/strengthening-the-global-semiconductor-supply-chain-in-an-uncertain-era/
https://www.auswaertiges-amt.de/de/aussenpolitik/laender/taiwan-node/taiwan/200884
https://www.auswaertiges-amt.de/de/aussenpolitik/laender/taiwan-node/taiwan/200884
https://www.institutmontaigne.org/ressources/pdfs/publications/weak-links-chinas-drive-semiconductors-note.pdf
https://www.institutmontaigne.org/ressources/pdfs/publications/weak-links-chinas-drive-semiconductors-note.pdf
https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/IDAN/2022/698852/EPRS_IDA(2022)698852_DE.pdf
https://www.whitehouse.gov/wp-content/uploads/2021/06/100-day-supply-chain-review-report.pdf
https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/STUD/2022/729374/EPRS_STU(2022)729374_EN.pdf
https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/STUD/2022/729374/EPRS_STU(2022)729374_EN.pdf
https://www.semiconductors.org/about/history/
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2.

Kategorisierung marktiiblicher Halbleiter

Varas et al. (2021) konstatieren, Halbleiter kdnnten in die folgenden — bereits eingangs vom EPRS
erwdhnten — drei grofen Kategorien eingeteilt werden:

»1. Logik (42 % des Branchenumsatzes)

Es handelt sich um integrierte Schaltungen, die mit bindren Codes (0 und 1) arbeiten und als
grundlegende Bausteine oder "Gehirne" der Datenverarbeitung dienen: [...].

2. Speicher (26 % des Branchenumsatzes)

Hierbei handelt es sich um Halbleiter, die zum Speichern von Informationen verwendet wer-
den, die zur Durchfiihrung von Berechnungen erforderlich sind. Computer verarbeiten Infor-
mationen, die in ihrem Speicher gespeichert sind, der aus verschiedenen Datenspeicher- oder
Speichergeriten besteht. Die beiden heute am haufigsten verwendeten Halbleiterspeicher
sind Dynamic RandomAccess Memory (DRAM) und NAND-Speicher: [...].

3. Diskrete, analoge und sonstige Bauelemente (DAO) (32 % des Branchenumsatzes)

Dies sind Halbleiter, die Informationen iiber kontinuierliche Parameter wie Temperatur und
Spannung iibertragen, empfangen und umwandeln: [...].“**

Das U.S. Department of Commerce betonte in einer Anfrage zur Halbleiterlieferkette im Januar
2022, es sei wichtig zu wissen, dass nicht alle Halbleiter gleich seien. Es gebe viele verschiedene
Arten von Halbleitern. Einige nutzten eine gerade erst entdeckte Technologie, andere wiederum

11

12

European Commission (2021), COMMISSION STAFF WORKING DOCUMENT, Strategic dependencies and

capacities, S. 87, 05.05.2021, https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/?uri=CELEX:520215C0352. Vgl.
auch S. 11, https://www.semiconductors.org/wp-content/uploads/2021/05/2021-SIA-Factbook-FINAL1.pdf.

S. 9, https://www.semiconductors.org/wp-content/uploads/2021/05/BCG-x-SIA-Strengthening-the-Global-Semi-
conductor-Value-Chain-April-2021 1.pdf.



https://eur-lex.europa.eu/legal-content/FR/TXT/?uri=CELEX:52021SC0352
https://www.semiconductors.org/wp-content/uploads/2021/05/2021-SIA-Factbook-FINAL1.pdf
https://www.semiconductors.org/wp-content/uploads/2021/05/BCG-x-SIA-Strengthening-the-Global-Semiconductor-Value-Chain-April-2021_1.pdf
https://www.semiconductors.org/wp-content/uploads/2021/05/BCG-x-SIA-Strengthening-the-Global-Semiconductor-Value-Chain-April-2021_1.pdf
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nutzten eine Technologie, die schon seit vielen Jahren bekannt sei. Ein Halbleiter-"Knoten""?
(,node") bezeichne das spezifische Design des Halbleiters und die zu seiner Herstellung erforder-
lichen Herstellungsverfahren. Fiir Endprodukte wie Autos wiirden mehrere verschiedene, spezi-
fische Halbleiterknoten bendtigt. Das bedeute, dass es hilfreich sei, Halbleiter nicht als ein Pro-
dukt mit einer universellen Lieferkette zu betrachten, sondern als eine Ansammlung vieler ver-
schiedener Produkte, jedes mit seiner eigenen Lieferkette, die ein mehr oder weniger starkes
Missverhéltnis zwischen Angebot und Nachfrage aufweisen konnten. Hinzu komme, dass ver-
schiedene Endprodukte unterschiedlichen Zwéngen unterldgen (z. B. Beschrankungen beim
Chipdesign, ldngere Produktlebenszyklen).**

Die folgende Abbildung dokumentiert den Wandel der Definition fiir fortschrittliche Halbleiter-
knoten.

The changing definition of leading semiconductor nodes

Leading nodes by year

B 350nm
. 250nm
180nm
130nm
90nm
65nm
45nm
I 32nm
I 22nm
. 14/16nm
I 10nm

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Sources: SEMI; Kearney analysis Kearney (2 02 1) . 15

Die ndchste Grafik zeigt die GroBenverteilung bei Halbleitern bis in den Knotenbereich kleiner
als 10 nm und Beispiele fiir deren praktische Anwendung. Die Darstellung ist mit dem Hinweis
versehen, dass bislang noch keine Technologie vom Markt verschwunden sei. Knoten grofer als
ein Mikrometer werden fiir Anwendungen der Smart City, fiir Autos, Flugzeuge und elektrische
Zige genutzt, Knoten von 65 bis 800 nm werden in Smartphones, im Bereich Smart City, in me-
dizinischen Gerdten und in Fahrzeugen verbaut. Kleinere Knoten werden ebenfalls fiir medizini-
sche Geriite, fiir Fahrzeuge und Flugzeuge sowie fiir Smartphones und Laptops benétigt:

13 »nodes” werden u. a. auch als StrukturgréBen bezeichnet.

14 U.S. Department of Commerce (2022), Results from Semiconductor Supply Chain Request for Information, Janu-

ary 25, 2022, https://www.commerce.gov/news/blog/2022/01/results-semiconductor-supply-chain-request-in-

formation.

15 S. 7, https://www.kearnev.com/documents/20152/272966470/Europes+urgent+need+to+invest+in+a+leading-
edge+semiconductor+ecosystem.pdf/f3ec1e30-b8ff-b367-417¢-62cf476342ea?t=1636582354000.



https://www.commerce.gov/news/blog/2022/01/results-semiconductor-supply-chain-request-information
https://www.commerce.gov/news/blog/2022/01/results-semiconductor-supply-chain-request-information
https://www.kearney.com/documents/20152/272966470/Europes%20urgent%20need%20to%20invest%20in%20a%20leading-edge%20semiconductor%20ecosystem.pdf/f3ec1e30-b8ff-b367-417c-62cf476342ea?t=1636582354000
https://www.kearney.com/documents/20152/272966470/Europes%20urgent%20need%20to%20invest%20in%20a%20leading-edge%20semiconductor%20ecosystem.pdf/f3ec1e30-b8ff-b367-417c-62cf476342ea?t=1636582354000
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3.  Aktuelle und zukiinftige Verfiigbarkeit von Halbleitern fiir die deutsche Industrie

3.1. Allgemeines

Nach Expertenangaben konnen Mikrochips trotz ihrer geringen GroBe nicht auf Halde produziert
werden, da Halbleiter ein ,,Verfallsdatum* haben. Aus diesem Grund gebe es keine endlosen La-
gerbestdnde.'” EU-Binnenmarktkommissar Thierry Breton mahnte am 15. September 2021:

16 https://www.zvei.org/fileadmin/user upload/Presse und Medien/Pressebereich/2021-103 ZVEI Digitalisie-
rung-und-gruene-Transformation-treiben-Welt-Halbleitermarkt/ZVEI-Pressekonferenz-Halbleiter-2021.pdf. Zur
Selbstdarstellung des ZVEI siehe https://www.zvei.org/verband/ueber-uns/aufgaben-und-ziele/allgemein.

17 https://www.deutschlandfunk.de/lieferengpaesse-bei-halbleitern-die-macht-der-mikrochips-100.html.

,Eine Lagerhaltung oder eine Produktion auf Vorrat in groBem Stil kommt bei Mikrochips nicht nur unter finan-
ziellen Gesichtspunkten kaum infrage, sondern insbesondere auch aus technischen, da die Herstellung durch-
aus komplex ist und die Halbleiter aufgrund der Eigenart der zum Teil bis zu sechs Monate in Anspruch neh-
menden Produktionsprozesse sozusagen ein ,,Verfallsdatum* aufweisen. Wer Chips benétigt, muss sie daher mit
einiger Vorlaufzeit bestellen, damit sie auch piinktlich geliefert werden kénnen. GréBere Reservekapazitdten bei
der Produktion gibt es nicht — die sogenannten Fabs oder Foundries miissen aus Griinden der Rentabilitdt mit
durchgehend hohen Auslastungen arbeiten.“ S. 8, https://www.giessen-friedberg.ihk.de/share/flipping-

book/5259952/flippingbook.pdf.



https://www.zvei.org/fileadmin/user_upload/Presse_und_Medien/Pressebereich/2021-103_ZVEI_Digitalisierung-und-gruene-Transformation-treiben-Welt-Halbleitermarkt/ZVEI-Pressekonferenz-Halbleiter-2021.pdf
https://www.zvei.org/fileadmin/user_upload/Presse_und_Medien/Pressebereich/2021-103_ZVEI_Digitalisierung-und-gruene-Transformation-treiben-Welt-Halbleitermarkt/ZVEI-Pressekonferenz-Halbleiter-2021.pdf
https://www.zvei.org/verband/ueber-uns/aufgaben-und-ziele/allgemein
https://www.deutschlandfunk.de/lieferengpaesse-bei-halbleitern-die-macht-der-mikrochips-100.html
https://www.giessen-friedberg.ihk.de/share/flipping-book/5259952/flippingbook.pdf
https://www.giessen-friedberg.ihk.de/share/flipping-book/5259952/flippingbook.pdf
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,The world is short of semiconductors. [...]. The situation might last for a while. [...]. Semi-
conductors are at the centre of strong geostrategic interests, and at the core of the global tech-
nological race.“"®

Der EPRS (2022) erklérte, beim aktuellen Chipmangel handele es sich meistens um ,,veraltete*
Chips, um Chips die vor iiber zehn Jahren entwickelt worden seien. Der Mangel werde sich bis
ins Jahr 2022, vielleicht sogar bis 2024, fortsetzen, da es fiir die meisten Losungen lange Vorlauf-
zeiten gebe und der Aufbau einer neuen Fabrik zwei bis drei Jahre dauere.*

Im Februar 2021 erklédrte die Bundesregierung, nach ihrer Kenntnis seien Lieferengpésse bei
Halbleitern und Halbleiter-Chips fiir die Automobilindustrie primér entstanden, weil es weltweit
nur eine sehr begrenzte Zahl von Herstellern gebe, welche die von der Automobilindustrie beno-
tigten Halbleiter-Chips fertigten. Zudem kénnten deren Produktionskapazitdten kurzfristig nicht
ausgeweitet werden.* Zu Prognosen und Umsatzanalysen bei Halbleitern duferte die Bundesre-
gierung, laut Prognosen werde sich der weltweite Umsatz an Halbleiterchips im Jahr 2024 auf
532 Mrd. US Dollar erhéhen (rund 22 % hdoher als in 2019). Asien (inkl. China) werde mit 62 %
der grofite Chipabnehmer sein, gefolgt von Amerika mit rund 21 % und Europa rund 9 %. Aus
Sicht der Halbleiterfertigung (ohne die sog. Foundries — Fertigungsdienstleister) sei die USA mit
50 % dominierend am Umsatz beteiligt, gefolgt von Siidkorea (18 %), Japan (10 %), Européische
Union (9 %), Taiwan (6 %) und China (5 %). Ein anderes Bild ergebe sich, wenn die Foundries
in der Analyse berticksichtigt wiirden. Mit rund 76 % kontrollierten China, Taiwan, Stidkorea
und Japan den Halbleiterumsatzmarkt. Die USA falle mit 11 % zuriick, gefolgt von der Europii-
schen Union mit 8 % und Singapur mit 5 %.*

Das U.S. Department of Commerce (2022) dulBerte, es sei eine erhebliche Diskrepanz bei Angebot
und Nachfrage nach Halbleitern bei kritischen Branchen wie der Medizintechnik, der Breitband-

technik und der Automobilbranche festgestellt worden. Sie umfassten insbesondere:

.- Mikrocontroller, die in erster Linie aus &lteren Logikchips bestiinden, z. B. mit 40, 90, 150,
180 und 250 nm;

- analoge Chips, z. B. mit 40, 130, 160, 180 und 800 nm; und

- optoelektronische Chips, z. B. mit 65, 110 und 180 nm Knoten.“*

18 https://www.linkedin.com/pulse/how-european-chips-act-put-europe-back-tech-race-thierry-breton/.

19 S. 7, https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/IDAN/2022/698852/EPRS 1DA(2022)698852 DE.pdf.

20 Antwort der Bundesregierung auf die Kleine Anfrage der Fraktion BUNDNIS 90/DIE GRUNEN, Industriepoliti-
sche Bedeutung der Mikroelektronik und Wirksamkeit von FérdermaBnahmen, BT-Drs. 19/27072, 25.02.2021,
https://dserver.bundestag.de/btd/19/270/1927072.pdf.

21 https://dserver.bundestag.de/btd/19/270/1927072.pdf.

22 U.S. Department of Commerce (2022), Results from Semiconductor Supply Chain Request for Information, Janu-

ary 25, 2022, https://www.commerce.gov/news/blog/2022/01/results-semiconductor-supply-chain-request-in-
formation.


https://www.linkedin.com/pulse/how-european-chips-act-put-europe-back-tech-race-thierry-breton/
https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/IDAN/2022/698852/EPRS_IDA(2022)698852_DE.pdf
https://dserver.bundestag.de/btd/19/270/1927072.pdf
https://dserver.bundestag.de/btd/19/270/1927072.pdf
https://www.commerce.gov/news/blog/2022/01/results-semiconductor-supply-chain-request-information
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Auf den Seiten 22 ff. des nachfolgend verlinkten Discussion Paper des ZVEI wird detailliert ana-
lysiert, welche Technologien fiir welche Produkte notwendig sind (4.1 Which Technologies Are
Necessary for Which Products?), u. a. werden Chips kleiner als 10 nm, Microcontroller, Sensoren,
Controller, Leistungshalbleiter und MEMS besprochen. Siehe hierzu:

ZVEI (2021), Discussion Paper, Semiconductor Strategy for Germany and Europe, The current
situation, analysis, and goals, October 2021, Electro and Digital Industry Association, Semi-
conductor Industry, https://www.zvei.org/fileadmin/user upload/Presse und Medien/Pub-
likationen/2021/November/Halbleiterindustrie fuer Deutschland und Europa/Semiconduc-
tor-Strategy-for-Germanyv-and-Europe.pdf.

Ferner siehe auch:

ZVEI (2021), Mikroelektronik — Trendanalyse bis 2025. Vorstellung langfristiger Trends 2015
— 2020 — 2025, 29.06.2021, https://www.zvei.org/fileadmin/user upload/Presse und Me-
dien/Publikationen/2021/Juni/Mikroelektronik-Trendanalyse bis 2025/Mikroelektronik-
Trendanalvse 2021 Web.pdf.

Unter Experten wird diskutiert, welche Knotengréfen und MaBnahmen fiir den européischen
Markt sinnvoll sind. Im Vorschlag der EU-Kommission fiir das sog. EU Chip-Gesetz wird eine

,, Versorgung mit hochmodernen Chips“* und eine Verdoppelung der Kapazitidten bis 2030 gefor-
dert. In einem Interview duBerte Dr. Horstmann von Globalfoundries im Juni 2021, die Debatte
um ,,2 Nanometer bis 2030“ lenke von wichtigen aktuellen Aufgaben ab:

,Ich begriifle die Ambitionen der EU-Kommission in der Mikroelektronik. Sie hat erkannt,
dass europdische Fahigkeiten und Produktionskapazitédten in diesem Bereich systemrelevant
sind. Viele Jahre waren nur Forschung und Entwicklung im Fokus, [...]. Ich sehe allerdings
nicht, dass die Nachfrage aus Europa nach Chipstrukturen unter 10 Nanometern eine Fab fiil-
len kann. Halbleiterwerke sind nur dann erfolgreich, wenn sie iiber eine ,,Economy of Scale*
verfiigen und mit sehr hoher Auslastung produzieren. Der européische Bedarf besteht im We-
sentlichen in den Bereichen Auto, Industrie 4.0, Energiewende, 5G/6G, KI/Machine Learn-
ing. Hier konnen wir europdische Positionen weiter stirken oder neu aufbauen mit Ferti-
gungskapazitdt deutlich oberhalb von 12 Nanometern.“*

23 https://dserver.bundestag.de/brd/2022/0059-22.pdf.

24 Windeck, Christof (2021), Ausbaufihig, EU-Chipfertigung: Fragen an Dr. Horstmann von Globalfoundries, Die
Dresdner Fab 1 des Halbleiter-Auftragsfertigers Globalfoundries ist eine der grofiten und modernsten in Europa.
Der wachsende Standort spielt eine wichtige Rolle in den EU-Plédnen fiir mehr heimische Chipfertigung, In: Wis-
sen, Halbleiter-Lieferengpésse, c't 14/2021, S. 116, https://www.heise.de/sel-
ect/ct/2021/14/2114711074810561647. Hervorhebung durch Verfasser der Dokumentation.

Siehe u. a. auch: ZVEI (2022), EU Chips Act ist zukunftsweisend, muss aber technologisch breiter aufgestellt
werden https://www.zvei.org/presse-medien/pressebereich-1/zvei-eu-chips-act-ist-zukunftsweisend-muss-aber-
technologisch-breiter-aufgestellt-werden; R6hl/Rusche (2022), Der EU-Chips-Act: Eine Chance fiir Halbleiter aus
Europa? https://www.iwkoeln.de/studien/klaus-heiner-roehl-christian-rusche-eine-chance-fuer-halbleiter-aus-

europa.html.



https://www.zvei.org/fileadmin/user_upload/Presse_und_Medien/Publikationen/2021/November/Halbleiterindustrie_fuer_Deutschland_und_Europa/Semiconductor-Strategy-for-Germany-and-Europe.pdf
https://www.zvei.org/fileadmin/user_upload/Presse_und_Medien/Publikationen/2021/November/Halbleiterindustrie_fuer_Deutschland_und_Europa/Semiconductor-Strategy-for-Germany-and-Europe.pdf
https://www.zvei.org/fileadmin/user_upload/Presse_und_Medien/Publikationen/2021/November/Halbleiterindustrie_fuer_Deutschland_und_Europa/Semiconductor-Strategy-for-Germany-and-Europe.pdf
https://www.zvei.org/fileadmin/user_upload/Presse_und_Medien/Publikationen/2021/Juni/Mikroelektronik-Trendanalyse_bis_2025/Mikroelektronik-Trendanalyse_2021_Web.pdf
https://www.zvei.org/fileadmin/user_upload/Presse_und_Medien/Publikationen/2021/Juni/Mikroelektronik-Trendanalyse_bis_2025/Mikroelektronik-Trendanalyse_2021_Web.pdf
https://www.zvei.org/fileadmin/user_upload/Presse_und_Medien/Publikationen/2021/Juni/Mikroelektronik-Trendanalyse_bis_2025/Mikroelektronik-Trendanalyse_2021_Web.pdf
https://dserver.bundestag.de/brd/2022/0059-22.pdf
https://www.heise.de/select/ct/2021/14/2114711074810561647
https://www.heise.de/select/ct/2021/14/2114711074810561647
https://www.zvei.org/presse-medien/pressebereich-1/zvei-eu-chips-act-ist-zukunftsweisend-muss-aber-technologisch-breiter-aufgestellt-werden
https://www.zvei.org/presse-medien/pressebereich-1/zvei-eu-chips-act-ist-zukunftsweisend-muss-aber-technologisch-breiter-aufgestellt-werden
https://www.iwkoeln.de/studien/klaus-heiner-roehl-christian-rusche-eine-chance-fuer-halbleiter-aus-europa.html
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Die Kearney-Studie (2021) betont Europas dringenden Bedarf an Investitionen in ein modernes
Halbleiter-Okosystem (,,Europe’s urgent need to invest in a leading-edge semiconductor ecosys-
tem“*). Der aktuelle Chipmangel zeige die Abhingigkeit der europédischen Industrie von Halblei-
tern. Die folgende Abbildung stellt die positiven Effekte von Investitionen in ein fortschrittliches
(,leading-edge“) Halbleiter-Okosystem auf das Bruttoinlandsprodukt?* vor und dies am Beispiel
einer 5 nm Mega-Fab?” angesichts eines 10-Jahres-Horizonts:

Révitalizlng Europe’s leading-edge technology ecosystem will generate substantial economic benefits

Example: Economic impact of 5nm mega fab,

Chip design 3 . e
(such as fabless 10-year investment horizon (EUR billion)
Research and firms, IDMs, 77-85
academia start-ups) Equipment and 21 s
(such as material suppliers L xeconofmfz
research centers) (such as lithography) impact multiplier 39-44
Public 28-31
institutions Value
Talent Front-end

(such as added manufacturing 9-M
governments, (such as fabs)
associations)

Innovation =] |
Invest! GDP
_ (Excluding subsidies) contribution?
Applications Back-end
(such as manufacturing Direct impact: CAPEX, EBITDA, and wages
financial services, (such as Indirect impact: suppliers’ EBITDA and wages
pharmaceuticals, Products packagin . ) )
security) (such as automotive siteg} 9 consumption by employees in supply chain
(ADAS), smartphones,
industrizl edge Al) @ Infrastructure CAPEX OPEX @ Direct Indirect and induced

Full investment including expenditures outside of the local economy for 35,000 wafers per month fab
“Gross value added of fab operation based on projected local expenditures; agssuming no ramp-up time

Sources: European Central Bank, European Commission, Eurostat, Organisation for Economic Co-operation and Development, Semiconductor Industry Association, S&P CapitallQ:
Kearney analysis

Kearney (2021).28

IEEE*/International Roadmap for Devices and Systems (IRDS)* geben zu bedenken, die Zukunft
der Halbleiterindustrie sehe zwar rosig aus, aber niemand wisse mit Sicherheit, wohin sie sich

25 https://www.kearney.com/documents/20152/272966470/FEuropes+urgent+need+to+invest+in+a+leading-
edge+semiconductor+ecosystem.pdf/f3ec1e30-b8ff-b367-417¢c-62cf476342ea?t=1636582354000; summary
https://www.kearnev.com/documents/20152/272966470/Europes+urgent+need+to+invest+in+a+leading+semi-
conductor+ecosystem-2+pager.pdf/6¢2b502f-72¢0-7b03-45d0-8{78e9e44354?t=1636492033000.

26 GDP — Gross domestic product.
27 Zur Bezeichnung Mega-Fab:

,Fir die Anzahl an Wafern, die in der Waferproduktion monatlich hergestellt werden, gibt es die Bezeichnun-
gen Megafab und Gigafab. Handelt es sich um Megafab, dann werden ca. 50.000 Wafer pro Monat hergestellt, bei
Gigafab sind es etwa 80.000 bis 100.000 Wafer pro Monat.” 01.02.2022, https://www.itwissen.info/Wafer-
wafer.html.

28 S. 2, https://www.kearnev.com/documents/20152/272966470/Europes+urgent+need+to+invest+in+a+lea-
ding+semiconductor+ecosystem-2+pager.pdf/6c2b502f-72¢0-7b03-45d0-8f78e9e44354?t=1636492033000.

29 https://www.ieee.org/.

30 https://irds.ieee.org/.



https://www.kearney.com/documents/20152/272966470/Europes%20urgent%20need%20to%20invest%20in%20a%20leading-edge%20semiconductor%20ecosystem.pdf/f3ec1e30-b8ff-b367-417c-62cf476342ea?t=1636582354000
https://www.kearney.com/documents/20152/272966470/Europes%20urgent%20need%20to%20invest%20in%20a%20leading-edge%20semiconductor%20ecosystem.pdf/f3ec1e30-b8ff-b367-417c-62cf476342ea?t=1636582354000
https://www.kearney.com/documents/20152/272966470/Europes%20urgent%20need%20to%20invest%20in%20a%20leading%20semiconductor%20ecosystem-2%20pager.pdf/6c2b502f-72c0-7b03-45d0-8f78e9e44354?t=1636492033000
https://www.kearney.com/documents/20152/272966470/Europes%20urgent%20need%20to%20invest%20in%20a%20leading%20semiconductor%20ecosystem-2%20pager.pdf/6c2b502f-72c0-7b03-45d0-8f78e9e44354?t=1636492033000
https://www.itwissen.info/Wafer-wafer.html
https://www.itwissen.info/Wafer-wafer.html
https://www.kearney.com/documents/20152/272966470/Europes%20urgent%20need%20to%20invest%20in%20a%20leading%20semiconductor%20ecosystem-2%20pager.pdf/6c2b502f-72c0-7b03-45d0-8f78e9e44354?t=1636492033000
https://www.kearney.com/documents/20152/272966470/Europes%20urgent%20need%20to%20invest%20in%20a%20leading%20semiconductor%20ecosystem-2%20pager.pdf/6c2b502f-72c0-7b03-45d0-8f78e9e44354?t=1636492033000
https://www.ieee.org/
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entwickeln werde. Die Richtung, in die sie sich bewege, hdnge von vielen Faktoren ab. Die Auto-
ren untersuchten einige Faktoren, darunter die folgenden:

e ,the experimentation with new semiconductor materials,

e the increase in the price of rare earth metals,

e the accelerated industrial adoption of new technologies in artificial intelligence (AI), the
Internet of Things (IoT), and related fields.***

3.2. Halbleiter fiir die Automobilindustrie

In Deutschland sind fehlende Chips und Halbleiterprodukte ,,insbesondere fiir die Elektroindust-
rie und die Automobilbranche ein Problem.“** Die Bundesregierung dullerte, aufgrund der insge-
samt begrenzten und hoch ausgelasteten Produktionskapazitidten einiger weniger Hersteller seien
Lieferengpésse entstanden, so fehlten in der Automobilindustrie spezielle Elektronikkomponen-
ten, unter anderem Mikrocontroller fiir Steuergerite, z. B. fiir den Airbag oder Fahrassistenzsys-
teme.”

Die Studie der Unternehmensberatung Roland Berger (2021) ,,Steering through the semiconduc-
tor crisis, A sustained structural disruption requires strategic responses by the automotive in-
dustry“** analysierte die Halbleitersegmente der Automobilindustrie, fiir die ein Mangel zu er-
warten sei. Kollner (2022) fasst die Studie in diesem Punkt wie folgt zusammen:

,Der groBte Mangel herrsche bei den Chips der édlteren Generationen, die in der Autobranche
hauptséchlich eingesetzt werden, [...]. Zusétzliche Fertigungskapazitdten werden jedoch vor-
rangig in neueren Generationen aufgebaut und briachten somit kaum Entlastung, heil3t es.
Nach Analysen der Roland-Berger-Experten soll die Chip-Nachfrage von 2020 bis 2022 um

17 % pro Jahr steigen. Die Produktionskapazitit soll im selben Zeitraum hingegen lediglich

31 IEEE/International Roadmap for Devices and Systems (IRDS) (2020), The Future of the Semiconductor Industry,
https://irds.ieee.org/topics.

32 Wohlrabe, Klaus (2021), Materialengpésse in der Industrie: Wer ist betroffen, und wie reagieren die Unterneh-
men? ifo Schnelldienst 9/2021, 74. Jahrgang, 15. September 2021. https://www.ifo.de/publikationen/2021/zeit-
schrift-einzelheft/ifo-schnelldienst-092021. Siehe auch https://www.gtai.de/gtai-en/invest/industries/electro-
nics-industry-68396. Siehe auch Lippelt, Jana et al. (2021), Kurz zum Klima: Silizium — ein Rohstoff, der es in
sich hat, ifo Schnelldienst 9/2021, 74. Jahrgang, 15. September 2021. S.73, https://www.ifo.de/publikatio-
nen/2021/zeitschrift-einzelheft/ifo-schnelldienst-092021, dann Download starten. Ferner siehe auch S. 7f, Euro-
péische Kommission (2022), Mitteilung der Kommission an das Europédische Parlament, den Rat, den Europdi-
schen Wirtschafts- und Sozialausschuss und den Ausschuss der Regionen, Ein Chip-Gesetz fiir Europa,
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:52022DC0045&from=EN.

33 Antwort der Bundesregierung auf die Kleine Anfrage der Fraktion der FDP, Knappheit bei Computerchips, Plas-
tik und Baumaterial, https://dserver.bundestag.de/btd/19/312/1931259.pdf.

34 Steering through the semiconductor crisis, A sustained structural disruption requires strategic responses by the
automotive industry, https://content.rolandber-
ger.com/hubfs/07 presse/20211214 RB ART 21 037 WPs CES Part2 Semiconductor Shortage.pdf.
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https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:52022DC0045&from=EN
https://dserver.bundestag.de/btd/19/312/1931259.pdf
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um 6 % pro Jahr wachsen. Logik (40-nm-Knoten und ilter), Analogchip und MEMSP?* seien
die Halbleitersegmente, in denen die ldngste Knappheit zu erwarten sei. Da die Halbleiterfab-
riken aktuell bereits durchschnittlich zu 97 % ausgelastet seien, wére eine ziigige Ausweitung
der Produktion kaum moglich.“%

Hahne (2021) zitiert in ihrem Beitrag ,,Lieferengpésse bei Halbleitern“ den Autoanalysten Elling-
horst. Demnach habe die Automobilindustrie in der Mikrochipbranche keinen vorrangigen Stel-
lenwert, da allein Apple so viele Chips nachfrage wie die gesamte Autobranche. Sie nehme etwa
12 bis 13 Prozent der gesamten Halbleiter ab, die in der Chipindustrie produziert wiirden. Das
heiBe, die Autoindustrie spiele zwar eine Rolle in der Halbleiterindustrie, aber eine relativ
kleine.¥”

Nach Angaben des Director General der European Automobile Manufacturers’ Association
(ACEA) vom 27. Oktober 2021, sei neben einer europédischen Produktion von hochmodernen
winzigen Chips mit einer Grofle von nur 2 nm die Erhéhung der Verfiigbarkeit von etwas groébe-
ren 14 - 28 nm-Mikrochips prioritédr fiir die Automobilindustrie, da diese in der Automobilin-
dustrie weit verbreitet seien. Auch Mikrochips, 7 nm und kleiner, wiirden bereits jetzt fiir einige
sehr spezifische Automobilanwendungen genutzt, und Entwicklungen in der KI und fortschrittli-
chen Displays wiirden die Nachfrage nach diesen Hightech-Chips in Zukunft stark erh6hen.* Die
multinationale Arbeitsgruppe Sprind schlégt als einen Beitrag zur technologischen Souveranitat
der EU im Bereich Halbleiter u. a. vor, eine 3-nm-Chip Foundry zu griinden, da sie davon aus-
gehe, dass autonomes Fahren die Branche vo6llig verdndern werde.?**

Die folgende Grafik veranschaulicht, welche Halbleiterkategorien in der Automobilindustrie ver-
wendet werden:

35 MEMS=Micro-Electro-Mechanical-Systems.

36 Kollner, Christiane (2022), Das miissen Sie zur Halblieter-Krise wissen, 07.01.2022, https://www.springerprofes-
sional.de/halbleiter/halbleitertechnik/das-muessen-sie-zur-halbleiter-krise-wissen/19356172. Hervorhebung
durch Verfasser der Dokumentation.

37 Hahne, Silke (2021), Lieferengpésse bei Halbleitern, 22.02.2021, https://www.deutschlandfunk.de/lieferengpa-
esse-bei-halbleitern-die-macht-der-mikrochips-100.html.

38 https://www.acea.auto/message-dg/chip-shortage-auto-industry-calls-for-more-eu-made-semiconductors/.

39 Sprind (2021), A Semiconductor Strategy for the European Union, Summary of the Analysis and Proposal from
the Agency for Disruptive Innovation, Multinational Working Group, 06.09.2021, https://www.sprind.org/en/ar-
ticles/a-semiconductor-strategy-for-the-european-union/.



https://www.springerprofessional.de/halbleiter/halbleitertechnik/das-muessen-sie-zur-halbleiter-krise-wissen/19356172.%20Hervorhebung
https://www.springerprofessional.de/halbleiter/halbleitertechnik/das-muessen-sie-zur-halbleiter-krise-wissen/19356172.%20Hervorhebung
https://www.deutschlandfunk.de/lieferengpaesse-bei-halbleitern-die-macht-der-mikrochips-100.html
https://www.deutschlandfunk.de/lieferengpaesse-bei-halbleitern-die-macht-der-mikrochips-100.html
https://www.acea.auto/message-dg/chip-shortage-auto-industry-calls-for-more-eu-made-semiconductors/
https://www.sprind.org/en/articles/a-semiconductor-strategy-for-the-european-union/
https://www.sprind.org/en/articles/a-semiconductor-strategy-for-the-european-union/

Wissenschaftliche Dienste Dokumentation

WD 5 - 3000 - 004/22

Seite 15

Figure 11: Major Applications of Semi ors in
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Welche Halbleiterknotengréffen nach Angaben des ZVEI fiir welche Funktion beim Auto benétigt
werden, zeigt die ndchste Grafik. Im Durchschnitt wiirden pro Auto 960 Halbleiter verbaut, da-
von seien zwei Drittel 130 nm und groBer:
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Fiir Elektrofahrzeuge werden nach Angaben von KPMG (2019) doppelt so viele Halbleiter wie
fiir Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor benétigt.*

40

41

42

Deloitte (2021), Semiconductor Industry Series, Fighting an unprepared battle — Rethinking auto semiconductor,
S. 12, https://www2.deloitte.com/cn/en/pages/consumer-business/articles/automotive-semiconductors-strate-

gic.html, dann weiter zum download.

S. 8, https://www.zvei.org/fileadmin/user upload/Presse und Medien/Pressebereich/2021-103 ZVEI Digitali-
sierung-und-gruene-Transformation-treiben-Welt-Halbleitermarkt/ZVEI-Pressekonferenz-Halbleiter-2021.pdf.

KPMG (2019), Automotive semiconductors: The new Ice Age, S. 9, https://myscma.com/wp-content/uplo-

ads/2020/03/kpmg-automotive-semiconductors-new-ice-age.pdf.



https://www2.deloitte.com/cn/en/pages/consumer-business/articles/automotive-semiconductors-strategic.html
https://www2.deloitte.com/cn/en/pages/consumer-business/articles/automotive-semiconductors-strategic.html
https://www.zvei.org/fileadmin/user_upload/Presse_und_Medien/Pressebereich/2021-103_ZVEI_Digitalisierung-und-gruene-Transformation-treiben-Welt-Halbleitermarkt/ZVEI-Pressekonferenz-Halbleiter-2021.pdf
https://www.zvei.org/fileadmin/user_upload/Presse_und_Medien/Pressebereich/2021-103_ZVEI_Digitalisierung-und-gruene-Transformation-treiben-Welt-Halbleitermarkt/ZVEI-Pressekonferenz-Halbleiter-2021.pdf
https://myscma.com/wp-content/uploads/2020/03/kpmg-automotive-semiconductors-new-ice-age.pdf
https://myscma.com/wp-content/uploads/2020/03/kpmg-automotive-semiconductors-new-ice-age.pdf
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ASML® verdffentlichte im Februar 2022 die folgende Grafik zum Automobilhalbleitermarkt. Sie
stellt die Entwicklung der Chipnachfrage (Knoten) fiir traditionelle Autos, fiir Elektrofahrzeuge
und fiir autonomes Fahren fiir die Jahre 2020 bis 2030 in Mrd. Euro dar: Insbesondere die Nach-
frage der Automobilindustrie fiir ausgereifte und fortschrittliche Knoten fiir Elektrofahrzeuge und
fiir autonomes Fahren werde demnach in den Jahren von 2020 bis 2030 markant ansteigen:

Automotive semi market, in $bn
10 i CAGR
103 '20-'25
96
- 90 2%, I Traditional’ automotive
74 | | 23% [ Electric vehicles
23% Autonomous driving

64
57
51
. . . I Mainly mature nodes

Mature partly migrating to advanced nodes

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Quelle: ASML (2022).%4

In einem Handelsblattbeitrag vom Juni 2021 wird neben anderen der Halbleiterexperte von
McKinsey, Ondrej Burkacky, zitiert, der rét, die europdischen Kernbranchen wie die Autobran-
che mit den von ihr aktuell ben&tigten Chips mit 20 bis 45 nm zu unterstiitzen. Ferner rit er in
Europa, vor allem Know-how im Chipdesign aufzubauen, was der gesamten europédischen Wirt-
schaft zugute kdme, ,,weil inzwischen sehr viele Industrien Halbleiter benétigten und diese auch
zunehmend selbst entwickelten. Zudem sollte sich die EU nach Verbiindeten umsehen. Bur-
kacky: ,,Es lohnt sich, Allianzen zu schmieden. Japan etwa ist in der gleichen Lage wie Eu-
ropa.“*® Auch Kleinhans (2021) erldutert die Bedeutung des Chipdesign. Die Notwendigkeit, die
Chipdesignkapazititen fiir fortschrittliche Logikchips und damit die Fabless-Industrie in der EU
zu stdrken, sei ja bereits 2013 erkannt worden. In Europa gebe es nur noch zwei bérsennotierte
fabless-Unternehmen: Dialog Semiconductor (mit Hauptsitz im Vereinigten Konigreich) und Nor-
dic Semiconductors (mit Hauptsitz in Norwegen):

43 Zur Selbstdarstellung von ASML siehe https://www.asml.com/en/company/about-asml/asml-at-a-glance.

44 ASML (2022), EU-Chips Act, Position Paper, February 2022, S. 10, https://www.asml.com/en/news/press-relea-
ses/2022/asml-position-paper-on-eu-chips-act, dann weiter zum Download.

45 Hofer (2021), Politische MaBnahmen im Bereich Halbleiterfertigung in Deutschland und Europa, TECHNOLO-
GIE, Geldverschwendung: Warum Halbleiter-Experten eine Mega-Chipfabrik der neuesten Generation in Europa
ablehnen, Die EU will Milliardenbetridge in hochmoderne Chipwerke stecken. Branchenkenner halten das fiir
den falschen Weg, um unabhéngiger von Asien zu werden, 11.06.2021, https://www.handelsblatt.com/tech-
nik/it-internet/technologie-geldverschwendung-warum-halbleiter-experten-eine-mega-chipfabrik-der-neuesten-
generation-in-europa-ablehnen/27273020.html.



https://www.asml.com/en/company/about-asml/asml-at-a-glance
https://www.asml.com/en/news/press-releases/2022/asml-position-paper-on-eu-chips-act
https://www.asml.com/en/news/press-releases/2022/asml-position-paper-on-eu-chips-act
https://www.handelsblatt.com/technik/it-internet/technologie-geldverschwendung-warum-halbleiter-experten-eine-mega-chipfabrik-der-neuesten-generation-in-europa-ablehnen/27273020.html
https://www.handelsblatt.com/technik/it-internet/technologie-geldverschwendung-warum-halbleiter-experten-eine-mega-chipfabrik-der-neuesten-generation-in-europa-ablehnen/27273020.html
https://www.handelsblatt.com/technik/it-internet/technologie-geldverschwendung-warum-halbleiter-experten-eine-mega-chipfabrik-der-neuesten-generation-in-europa-ablehnen/27273020.html
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,The need to strengthen the EU’s chip design capabilities and fabless industry was identified
in 2013. The European Commission, with the industry, planned to “work on reinforcing its
electronics design industries and fabless semiconductor companies.” In 2018, the European
Commission again planned to strengthen the EU’s chip design ecosystem through a “Euro-
pean Design Alliance” and “strategic design initiatives”. Instead, the EU’s fabless industry
shrunk by 50 % over the last 10 years. Even worse, the European Commission’s newest 10-
year plan on digitalization, 2030 Digital Compass, focuses almost exclusively on manufactur-
ing and lacks a clear vision for chip design investment. If the EU does not create demand for
cutting-edge wafer fabrication by significantly strengthening its chip design ecosystem (from
universities to start-ups and verticals), investing in cutting-edge fabs will be a futile effort.“*¢

4. Halbleiterproduktion
4.1. Exkurs: Unternehmensstrukturen

Die unterschiedlichen Unternehmensstrukturen bei der Halbleiterproduktion (IDM, Fabless,
Foundry) finden sich in der ndchsten Grafik. Sie werden nachfolgend ndher erldutert und auch
die Begriffe Assembly, Test, and Packaging (ATP) bzw. Outsourced Semiconductor Assembly and
Test (OSAT) und die Semiconductor Equipment Industry (SME) werden kurz dargestellt:

The semiconductor industry stack is embedded in a wider ecosystem

Tools (including consumables)
EDA Materials (including wafer)

\ NG \

R&D Design é.é Front end |:T.’:| Back end @ End customer I_.E\_I
N

Semiconductor business models

OSAT
Integrated device manufacturer (IDM)

Notes: EDA is electronic design automation. OSAT is outsources semiconductor assembly and test.

SR TR Kearney (2021).%"

4

46 S. 20f, https://www.stiftung-nv.de/sites/default/files/eu-semiconductor-manufacturing.april .2021.pdf.
Hervorhebungen durch Verfasser der Dokumentation.

47 S. 3, https://www.kearnev.com/documents/20152/272966470/Europes+urgent+need+to+invest+in+a+leading-
edge+semiconductor+ecosystem.pdf/f3ec1e30-b8ff-b367-417¢-62cf476342ea?t=1636582354000.



https://www.stiftung-nv.de/sites/default/files/eu-semiconductor-manufacturing.april_.2021.pdf
https://www.kearney.com/documents/20152/272966470/Europes%20urgent%20need%20to%20invest%20in%20a%20leading-edge%20semiconductor%20ecosystem.pdf/f3ec1e30-b8ff-b367-417c-62cf476342ea?t=1636582354000
https://www.kearney.com/documents/20152/272966470/Europes%20urgent%20need%20to%20invest%20in%20a%20leading-edge%20semiconductor%20ecosystem.pdf/f3ec1e30-b8ff-b367-417c-62cf476342ea?t=1636582354000
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4.1.1. Integrated Device Manufacturer (IDM)

Integrated Device Manufacturer (IDM) designen, produzieren und vermarkten Halbleiter selbst,
wie z. B. Samsung und Intel. ,,Der Betrieb der Fabriken wird aufgrund der steigenden techni-
schen Anforderungen immer kapitalintensiver.“*® Auch bei den Halbleiterunternehmen Bosch,
Infineon, NXP und STMicroelectronics handelt es sich im Wesentlichen um IDMs.**

4.1.2. Fabless (Chipdesign)

Fabless, ohne Fabrik. ,,Diese Unternehmen sind nur noch in der Entwicklung tétig. Sie besitzen
keine Produktionsstétten [...]. Sie lassen andere fiir sich fertigen.“*® Oder sie verfiigen iiber ,,be-
grenzte Fertigungsanlagen im eigenen Hause (,,fab-lite”), sodass sie ihre gesamte Fertigung oder
einen Teil davon in Fertigungsbetriebe auslagern.** Fabless ,,fokussieren ihre Tétigkeiten insbe-
sondere auf die Bereiche der Entwicklung iiberlegener Funktionen und Designs (z. B. der Schal-
tungen), nicht aber auf die Entwicklung und den Aufbau von investitionsintensiven Produktions-
anlagen.“** Die Top 10 der Fabless-Unternehmen des Jahres 2019 finden sich nachfolgend. Sie
sind in der Reihenfolge ihres Umsatzes gelistet:

Top10 Fabless Companies 2019

[revenue in USS$ billion]

Qualcomm FEE——
Broadcom
NVIDIA
MediaTek
AMD
Xilinx 0
Marvell BB
Movatek
Realtek
Dialog

Kleinhans/Baisakova (2020).%°

48 Neitzel, Dorte (2019/2021), Kritische Rohstoffe, 12.09.2019, aktualisiert 01.04.2021 https://www.technik-ein-
kauf.de/rohstoffe/kritische-rohstoffe/das-sind-die-groessten-halbleiterhersteller-weltweit-282.html.

49 Vgl. S. 22, https://www.stiftung-nv.de/sites/default/files/the global semiconductor value chain.pdf.

50 Neitzel, Dorte (2019/2021), Kritische Rohstoffe, 12.09.2019, aktualisiert 01.04.2021https://www.technik-ein-
kauf.de/rohstoffe/kritische-rohstoffe/das-sind-die-groessten-halbleiterhersteller-weltweit-282.html.

51 EU Chips-Act, deutsche Ubersetzung, S. 10.

52 S. 5, https://www.transformationswissen-bw.de/fileadmin/media/Publikationen/e-mobil Studien/Wissen Kom-
pakt Halbleiter-Krise als Folge der Covid19-Pandemie.pdf.

53 S. 12, https://www.stiftung-nv.de/sites/default/files/the global semiconductor value chain.pdf.


https://www.technik-einkauf.de/rohstoffe/kritische-rohstoffe/das-sind-die-groessten-halbleiterhersteller-weltweit-282.html
https://www.technik-einkauf.de/rohstoffe/kritische-rohstoffe/das-sind-die-groessten-halbleiterhersteller-weltweit-282.html
https://www.stiftung-nv.de/sites/default/files/the_global_semiconductor_value_chain.pdf
https://www.technik-einkauf.de/rohstoffe/kritische-rohstoffe/das-sind-die-groessten-halbleiterhersteller-weltweit-282.html
https://www.technik-einkauf.de/rohstoffe/kritische-rohstoffe/das-sind-die-groessten-halbleiterhersteller-weltweit-282.html
https://www.transformationswissen-bw.de/fileadmin/media/Publikationen/e-mobil_Studien/Wissen_Kompakt_Halbleiter-Krise_als_Folge_der_Covid19-Pandemie.pdf
https://www.transformationswissen-bw.de/fileadmin/media/Publikationen/e-mobil_Studien/Wissen_Kompakt_Halbleiter-Krise_als_Folge_der_Covid19-Pandemie.pdf
https://www.stiftung-nv.de/sites/default/files/the_global_semiconductor_value_chain.pdf
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4.1.3. Foundories

Reine Foundries (Fertigungsstétten) ,,produzieren fiir andere Unternehmen. IThre Halbleiter tragen
keine eigene Marke.** Die Kosten zum Aufbau dieser Foundries betragen mehrere Mrd. Dollar.*
Im Folgenden finden sich zehn reine Foundries gegliedert nach Umsatz:

Rank Company name Revenue in 2018 Estimated market Home
(USDmn) share economy
1 Taiwan Semiconductor Manufacturing Company 34197 54% TWN
(TSMC)
GlobalFoundries 6 200 10% USA!
3 United Microelectronics Corporation (UMC) 5015 8% TWN
4 Semiconductor Manufacturing International 3 360 5% CHN
Corporation (SMIC)
5 Powerchip Technology 1402 2% TWN
6  Tower Semiconductor (TowerJazz) 1304 2% ISR
7 Vanguard International Semiconductor (VIS) 959 2% TWN
8 Hua Hong Semiconductor 930 1% CHN
9  DBHiTek? 608 1% KOR
10 X-FAB Silicon Foundries 588 1% BEL
TOTAL 54 562 87%
Estimated global market size 62872

Notes: The total may differ slightly from the sum of individual company numbers due to rounding errors. 1) GlobalFoundries is based in
the United States but fully owned by the Mubadala Investment Company, Abu Dhabi's sovereign wealth fund. 2) Formerly DongBu HiTek.
Source: Companies’ financial statements and websites. OECD (2019).%

4.1.4. ATP und OSAT

IDMs verfiigen iiber eigene Assembly, Test, and Packaging”—(ATP)-Kapazititen. Werden ATP zu
anderen Firmen ausgelagert, handelt es sich um sogenannte OSATSs (Outsourced Semiconductor
Assembly and Test). Siehe nachfolgend die ATP-Marktanteile bestimmter Lander und Regionen:

54 Neitzel, Dorte (2019/2021), Kritische Rohstoffe, 12.09.2019, aktualisiert 01.04.2021https://www.technik-ein-
kauf.de/rohstoffe/kritische-rohstoffe/das-sind-die-groessten-halbleiterhersteller-weltweit-282.html.

55 S. 5, https://www.transformationswissen-bw.de/fileadmin/media/Publikationen/e-mobil Studien/Wissen Kom-
pakt Halbleiter-Krise als Folge der Covid19-Pandemie.pdf.

56 S. 21, https://www.oecd-ilibrary.org/docserver/8fe4491d-en.pdf?expires=1648201213&id=id&accname=
est&checksum=EF1800F77A08330DC056E24F9384D01C.

57 Endfertigung, Testen und Verpacken.


https://www.technik-einkauf.de/rohstoffe/kritische-rohstoffe/das-sind-die-groessten-halbleiterhersteller-weltweit-282.html
https://www.technik-einkauf.de/rohstoffe/kritische-rohstoffe/das-sind-die-groessten-halbleiterhersteller-weltweit-282.html
https://www.transformationswissen-bw.de/fileadmin/media/Publikationen/e-mobil_Studien/Wissen_Kompakt_Halbleiter-Krise_als_Folge_der_Covid19-Pandemie.pdf
https://www.transformationswissen-bw.de/fileadmin/media/Publikationen/e-mobil_Studien/Wissen_Kompakt_Halbleiter-Krise_als_Folge_der_Covid19-Pandemie.pdf
https://www.oecd-ilibrary.org/docserver/8fe4491d-en.pdf?expires=1648201213&id=id&accname=guest&checksum=EF1800F77A08330DC056E24F9384D01C
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ATP Market Share (by Revenue)

All ATP 29%

Source: CSET, VLSI Rescarch Quelle: The White House (2021).%

Nach OECD-Angaben aus 2019 haben mit Ausnahme der US-Firma Amkor alle grofen OSAT-Fir-
men ihren Sitz in Ostasien.” Die folgende Tabelle zeigt die TOP 10 OSAT-Unternehmen nach
Umsatz:

Rank Company name Revenue in 2018 Estimated market Home
(USDmn) share economy
1 Advanced Semiconductor Engineering (ASE)! 12123 40% TWN
2 Amkor 4316 14% USA
3 Jiangsu Changjiang Electronics Technology 3606 12% CHN
(JCET)2
4 Powertech Technology (PTI) 2256 8% TWN
5 TongFu Microelectronics (TFME) 1092 4% CHN
6 Tianshui Huatian Technology 1076 4% CHN
7 UTAC 788 3% SGP
8 King Yuan Electronics Corp. (KYEC) 690 2% TWN
9 Chipbond 621 2% TWN
10 ChipMOS 613 2% TWN
TOTAL 27 181 91%
Estimated global market size 30000

Motes: The total may differ slightly from the sum of individual company numbers due to rounding errors. 1) Includes SPIL, which ASE
recently acquired. 2) Includes Singapore’s STATS ChipPAC, which JCET acquired in 2015.
Source: Companies’ financial statements and websites. OECD (2019).%°

Obwohl laut OECD (2019) die Unterscheidung zwischen IDMs und dem Fabless-Foundry Modell
hilfreich sei, um die Struktur der Halbleiter-Wertschépfungskette zu verstehen, stelle sie keine
strikte Trennung dar, sondern sei vielmehr ein Hinweis auf eine Vielzahl von Geschéftsmodellen.
Eine Reihe von IDMs biten Foundry-Dienstleistungen fiir Drittanbieter von Halbleitern an. Einige
IDM béten auch kundenspezifische Test- und Verpackungsdienstleistungen an und konkurrierten
damit mit spezialisierten OSAT-Firmen. Gleichzeitig lagerten zahlreiche IDMs auch einen Teil
ihrer eigenen Foundry aus, wie Test- und Verpackungsarbeiten. Texas Instruments beispiels-

58 S. 41, https://www.whitehouse.gov/wp-content/uploads/2021/06/100-day-supply-chain-review-report.pdf.

59 OECD (2019), S. 22, https://www.oecd-ilibrary.org/docserver/8fe4491d-en.pdf?expires=1648201213&id=id&ac-
cname=guest&checksum=EF1800F77A08330DC056E24F9384D01C.

60 S. 22, https://www.oecd-ilibrary.org/docserver/8fe4491d-en.pdf?expires=1648201213&id=id&accname=
est&checksum=EF1800F77A08330DC056E24F9384D01C.



https://www.whitehouse.gov/wp-content/uploads/2021/06/100-day-supply-chain-review-report.pdf
https://www.oecd-ilibrary.org/docserver/8fe4491d-en.pdf?expires=1648201213&id=id&accname=guest&checksum=EF1800F77A08330DC056E24F9384D01C
https://www.oecd-ilibrary.org/docserver/8fe4491d-en.pdf?expires=1648201213&id=id&accname=guest&checksum=EF1800F77A08330DC056E24F9384D01C
https://www.oecd-ilibrary.org/docserver/8fe4491d-en.pdf?expires=1648201213&id=id&accname=guest&checksum=EF1800F77A08330DC056E24F9384D01C
https://www.oecd-ilibrary.org/docserver/8fe4491d-en.pdf?expires=1648201213&id=id&accname=guest&checksum=EF1800F77A08330DC056E24F9384D01C
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weise stellte in seinem Jahresbericht 2017 fest, dass es "etwa 20 % seiner gesamten Wafer von ex-
ternen Foundries und etwa 40 % seiner Montage-/Testdienstleistungen von Subunternehmern
beziehe". Dies habe einige in der Branche dazu veranlasst, von einem autkommenden "fab-lite"-
oder "asset-lite"-IDM-Modell zu sprechen, wodurch die Unterscheidung zwischen IDMs und
fabless-Unternehmen weiter verwischt werde.®’

4.1.5. SME - Semiconductor Equipment Industry

Das Institut Montaigne® (2021) erklart, die von den Foundries benotigten hochspezialisierte An-
lagen fiir die Herstellung der Halbleiter wiirden von der Halbleiterausriistungsindustrie (Semi-
conductor Equipment Industry - SME) ausgestattet. Dominiert werde der Markt von drei amerika-
nischen Unternehmen — Applied Materials, Lam Research und KLA-Tencor — und dem nieder-
landischen Unternehmen ASML. Eine einzige ASML-Maschine koste etwa 250 Mio US-Dollar.
Ihre einzigen Nutzer seien heute Samsung und TSMC.® Laut SIA hétten bei den Anlagen fiir die
Halbleiterherstellung US-Firmen in fiinf der wichtigsten Kategorien (Abscheidungsanlagen, Tro-
cken-/Nass-Atz- und Reinigungsanlagen, Dotieranlagen, Prozesskontrolle und Priifgerite) zusam-
men einen Anteil von mehr als 50 % am Weltmarkt. Japan habe ebenfalls einen Anteil von iiber
90 % am Markt fiir die Verarbeitung von Fotolack, der fiir den Lithografieprozess unerlésslich
sei. Dartiber hinaus habe ASML praktisch einen 100 %igen Weltmarktanteil bei den EUV-Litho-
grafiemaschinen, die fiir die Herstellung fortgeschrittener Knotenpunkter unter 7-nm notwendig
sei.®

Die néchste Tabelle gibt einen Uberblick iiber die Unternehmensstruktur (IDM, Fabless,
Foundry, OSAT) der folgenden Firmen und iiber ihre Hauptgeschiftsfelder:

61 OECD (2019), Measuring distortions in international markets: The semiconductor value chain, S. 22f,
https://www.oecd-ilibrary.org/docserver/8fe4491d-en.pdf?expires=1648201213&id=id&accname=gu-

est&checksum=EF1800F77A08330DC056E24F9384D01C.

62 https://www.institutmontaigne.org/en/about-us.

63 S. 13, https://www.institutmontaigne.org/ressources/pdfs/publications/weak-links-chinas-drive-semiconduc-
tors-note.pdf.

64 S. 41, https://www.semiconductors.org/wp-content/uploads/2021/05/BCG-x-SIA-Strengthening-the-Global-Se-
miconductor-Value-Chain-April-2021 1.pdf.
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Firm name Home VC Main business segments
economy activity

Infineon DEU IDM Analog and logic devices for the automotive industry and other
industrial applications

Intel USA IDM Microprocessors, logic, non-volatile memary, and FPGAs for
computers, servers, and other electronic equipment

Micron USA IDM Memory and logic

NXP NLD IDM Analog and logic devices for the automotive industry and other
industrial applications

Renesas JPN IDM Analog and logic devices for the automotive industry and other
industrial applications

Samsung Electronics KOR IDM Memory and logic

SK Hynix KOR IDM Memory mainly

STMicroelectronics CHE IDM Analog and logic devices for the automotive industry and other
industrial applications

Texas Instruments USA IDM Analog and logic devices for the automotive industry and other
industrial applications

Toshiba! JPN IDM Memory mainly

Tsinghua Unigroup CHN IDM/Fabless? Phone-related devices and memory mainly

NVIDIA USA Fabless GPUs and SoCs

Qualcomm USA Fabless Wireless modems and other phone-related devices for the most part

Hua Hong Semiconductor CHN Foundry Contract foundry

SMIC CHN Foundry Contract foundry

TSMC TWN Foundry Contract foundry

umc TWN Foundry Contract foundry

Firm name E;TS;Y a{:‘::&t)’ Main business segments

Vanguard International TWN Foundry Contract foundry

Semiconductor

Advanced Semiconductor TWN OSAT Contract assembly and testing

Engineering

Amkor USA OSAT Contract assembly and testing

JCET CHN OSAT Contract assembly and testing

Motes: 1) Toshiba Memory was only spun-off from the broader Toshiba group in June 2018. Toshiba Memory is in the process of being

renamed Kioxia. 2) Tsinghua Unigroup was originally a fabless company but has recently diversified into memory foundries.

4.2. Vom Design bis zum physischen Herstellungsprozess

OECD (2019).%

SEMI® (2021) erklédrt den komplexen und mehrstufigen Prozess zur Herstellung eines Halbleiters:
Am Anfang stiinde das Halbleiterdesign, das vor allem durch Core Intellectual Property (core IP)
und durch spezielle Software (EDA-electronic design automation) bestimmt werde.®” EDA-Tools
dienten zur Planung, Prototypisierung, Analyse und Verifizierung der Funktionalitédt des vorge-
schlagenen Designs. Am Back-End setzten EDA-Tools das Design in das physikalische Layout
von Transistoren und Verbindungen um, die zur Erstellung der Masken fiir den Herstellungspro-

65

66

67

S. 58f, https://www.oecd-ilibrary.org/docserver/8fe4491d-en.pdf?expires=1648201213&id=id&accname=gu-

est&checksum=EF1800F77A08330DC056E24F9384D01C.

https://www.semi.org/en.

,EDA is software used to design chips. Until the 1970s, when chips included few electric components, engine-
ers drew designs manually. Today, chips include billions of interconnected transistors and other electrical com-
ponents. To manage this complexity, chip designers use EDA software’s automated design tools. Core IP con-
sists of reusable modular portions of designs, allowing design firms to license and incorporate them in their de-

signs.“ S. 6, https://cset.georgetown.edu/wp-content/uploads/The-Semiconductor-Supply-Chain-Issue-Brief.pdf.


https://www.oecd-ilibrary.org/docserver/8fe4491d-en.pdf?expires=1648201213&id=id&accname=guest&checksum=EF1800F77A08330DC056E24F9384D01C
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zess verwendet wiirden. So wiirden beim Chipdesign hdufig Halbleiter-Bausteine mit vorgefertig-
ter Funktionalitdt verwendet. Die heutigen komplexen Chipdesigns bestiinden oft zu mehr als
80 % aus Halbleiter-Bausteinen.

Der physische Herstellungsprozess erfolge in mehreren Stufen, beginnend mit der Herstellung
des Rohwafers. Anschliefend wiirden mikroskopisch kleine Schaltkreise auf dem Wafer herge-
stellt. Neben Silizium gebe es auch andere Wafer-Substratmaterialien, die fiir bestimmte Anwen-
dungen verwendet wiirden, darunter Anwendungen von entscheidender Bedeutung fiir die natio-
nale Sicherheit und die Infrastruktur, wie z. B. fortgeschrittene Kommunikations- und Leistungs-
elektronik. Der Wafer werde dann in einzelne Halbleiter (engl. Die; im Plural Dice) zerschnitten.
Die einzelnen Die wiirden dann zusammengebaut, getestet und verpackt (ATP), um die endgiilti-
gen Halbleiterbauelemente herzustellen, dies geschehe in der Regel in einem anderen Unterneh-
men, das auf den ATP-Prozess spezialisiert sei. Der komplexeste Teil des Prozesses sei die Her-
stellung der Wafer. Bei der Waferherstellung gebe es viele einzelne Herstellungsschritte, die in
der Regel unterschiedliche Ausriistungen und spezielle Materialien fiir jeden Schritt erforder-
ten.®® Die physische Halbleiterproduktion vom Front-End-Prozess (Wafer-Herstellung) bis zum
Back-End-Prozess (ATP) und in diesem Fall den Weg zum Fahrzeughersteller (Original
Equipment Manufacturer - OEM) beschreibt die ndchste Abbildung:

l Auftrag ‘ J{ Auftrag ‘ J{ Auftrag ‘

Halbleiter- Front-End Middle-End Badk-End Vermittler, Tier-1 OEM
Hersteller Prozess Prozess Prozess Agent Zuliefarar

Test/
Packaging

Liefarumg q .!;.h-": Lieferumg Lisfarung
Rohmaterial = ﬁw\ Teile Komponente
i 5/’_'_-,—?h
3-6 Monate 2 Monate

69

68 SEMI (2021), Public Comment 52. Kim Ekmark. 04/05/21, Defense Industrial Base Division, Office of Techno-
logy Evaluation Bureau of Industry and Security U.S. Department of Commerce Re: SEMI Comments to Risks in
the Semiconductor Manufacturing and Advanced Packaging Supply Chain Notice of Request for Public Com-
ments; 86 FR 14308; RIN 0694—XC073; Docket Number BIS-2021-0011, Posted by the Bureau of Industry and
Security on Apr 6, 2021, S. 5, https://www.regulations.gov/comment/BIS-2021-0011-0053.

69 S. 7, https://www.transformationswissen-bw.de/fileadmin/media/Publikationen/e-mobil Studien/Wissen Kom-
pakt Halbleiter-Krise als Folge der Covid19-Pandemie.pdf.



https://www.regulations.gov/comment/BIS-2021-0011-0053
https://www.transformationswissen-bw.de/fileadmin/media/Publikationen/e-mobil_Studien/Wissen_Kompakt_Halbleiter-Krise_als_Folge_der_Covid19-Pandemie.pdf
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4.3. Wafer

Siliziumscheiben (sog. Wafer) sind das wichtigste Ausgangsmaterial fiir Halbleiterbauelemente.
In jiingster Zeit wird als Ausgangsmaterial u. a. auch Galliumnitrid und Siliziumkarbid verwen-
det.”® Siliziumscheiben werden aus reinstem Silizium hergestellt. Die Waferproduktion ist sehr
energieintensiv.”* Fiir moderne, fortschrittliche Designs werden Wafer mit einem Durchmesser
von 300 mm (12 Zoll bzw. inch) verwendet.”” Zu den WafergréBen élterer Technologie gehoren
150 mm (6 Zoll) und 200 mm (8 Zoll), sie werden fiir Chips mit dlteren, groBeren Knotenpunkten
genutzt.”® Die Grafik zeigt die zeitliche Entwicklung der Siliziumwafergréfen:

Anticipated
Proxdustion start
1969 T2 T ‘Bl ‘83 82 2002 dhabe is rot known.
A, Fin. 4, Ein, Ein, ain 12,
5 100 120 150 200 200 450
i mm i [t i e mim man
130
i
138
Ll
Circles are not shown at actual wafer sizes

CRS-Report (2020).7*

Die Grafik zeigt den Weg vom Wafer iiber die Schaltkreise zum ,,Packaged chip*:

New wafer ~—  Chips fabricated in wafer — Packaged chip Khan et al. (2021).78

Einen Uberblick iiber den Waferherstellungsprozess bietet die nichste Abbildung:

70 Vgl. Neitzel, Dorte (2022), Silizium — ein risikobehafteter Rohstoff?, 19.01.2022, https://www.all-electro-
nics.de/ele, ktronik-fertigung/silizium-ein-risikobehafteter-rohstoff-780.html.

71 FOKUS 1-Siltronic gibt sich dank Halbleiter-Boom selbstbewusst. 02.02.2022.

72 S. 16, https://www.regulations.gov/comment/BIS-2021-0011-0053.

73 S. 57, https://cset.georgetown.edu/wp-content/uploads/The-Semiconductor-Supply-Chain-Issue-Brief.pdf.

74 Congressional Research Service (2020), S. 5, https://crsreports.congress.gov/product/pdf/R/R46581.

75 S. 7, https://cset.georgetown.edu/wp-content/uploads/The-Semiconductor-Supply-Chain-Issue-Brief.pdf.
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Dverview of the wofer fobrication process
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& etching
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Completed
and coating

wafer

Silicon wafer

Steps 1-4 are repeated hundreds of times with different chemicals to
create more layers, depending on the desired circuit features BCG/SIA (202 1) 76

4.4, Unternehmen fiir Gase und Prozesschemikalien — Nasschemie

Kleinhans/Baisakova (2020) erldutern, die Halbleiterherstellung sei auf viele verschiedene Gase
und Chemikalien fiir die verschiedenen Prozessschritte angewiesen. Diese Chemikalien und Gase
wiirden in den meisten Fillen von grofen Unternehmen geliefert, die auch andere Branchen be-
lieferten. Nur sehr wenige Unternehmen belieferten ausschlieBlich die Elektronikindustrie.”” Der
GroBteil des Geschifts der meisten Anbieter von Chemikalien und Gasen finde aullerhalb der
Halbleiterindustrie statt. Gegenwirtig kontrollierten die sechs grofiten Anbieter: Versum Materi-
als (USA), SK Materials (Stidkorea), MTG/TNS (Japan), Air Liquide (Frankreich), Linde/Praxair
(GroBbritannien/USA) und KDK (Japan) etwa die Hélfte des Gesamtmarktes, wiahrend etwa 50
Anbieter die andere Halfte des Marktes ausmachten.” Der Wettbewerb sei hart, weshalb der

76 S. 17, https://www.semiconductors.org/wp-content/uploads/2021/05/BCG-x-SIA-Strengthening-the-Global-Se-
miconductor-Value-Chain-April-2021 1.pdf. BCG steht fiir die Boston Consulting Group.

77 S. 18, https://www.stiftung-nv.de/sites/default/files/the global semiconductor value chain.pdf.
78 S. 46f, https://www.whitehouse.gov/wp-content/uploads/2021/06/100-day-supply-chain-review-report.pdf.

Siehe auch S. 56, 60, https://cset.georgetown.edu/wp-content/uploads/The-Semiconductor-Supply-Chain-Issue-
Brief.pdf.
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https://www.whitehouse.gov/wp-content/uploads/2021/06/100-day-supply-chain-review-report.pdf
https://cset.georgetown.edu/wp-content/uploads/The-Semiconductor-Supply-Chain-Issue-Brief.pdf
https://cset.georgetown.edu/wp-content/uploads/The-Semiconductor-Supply-Chain-Issue-Brief.pdf

Wissenschaftliche Dienste Dokumentation Seite 26
WD 5 - 3000 - 004/22

Markt mehrere Fusionen und Ubernahmen erlebt habe und zumeist von japanischen Unterneh-
men wie Shin-Etsu, Sumitomo Chemicals und Mitsui Chemicals beherrscht werde. Auch europa-
ische Unternehmen wie BASF, Linde und Merck KGaA seien wichtige Chemikalienlieferanten.”

4.5. Zulieferer fiir die Halbleiterwertschopfungskette

Die OECD (2019) benennt fiir die Halbleiterwertschopfungskette einige markante Zulieferer und
erklart:

e In der Designphase seien die Halbleiterhersteller in der Regel auf andere Unternehmen
angewiesen, um IP-Cores und spezielle EDA-Software zu erhalten. Erstere wiirden gréB-
tenteils von der britischen Firma ARM?®® geliefert, wihrend drei Unternehmen den groBten
Teil des EDA-Softwaremarktes beherrschten: Cadence (Vereinigte Staaten), Mentor Gra-
phics (eine Einheit von Siemens, Deutschland) und Synopsys (Vereinigte Staaten).

e In der Herstellungsphase kauften die foundries spezielle Industriegase (z. B. Helium und
Fluorwasserstoff—Atzgas) und Chemikalien (z. B. Fotolack) von spezialisierten Unterneh-
men wie dem Chemiekonzern Entegris (USA) - der hauptsédchlich die Halbleiterindustrie
beliefere - und multinationalen Unternehmen wie BASF (Deutschland), Air Products &
Chemicals (USA) und Showa Denko (Japan). Andere Unternehmen produzierten und ver-
kauften Siliziumwafer an foundries, darunter: Shin-Etsu (Japan), die SUMCO Corporation
(Japan), Wafer Works (Chinesisch-Taipeh), Siltronic (Deutschland), Sil'tronix Silicon
Technologies (Frankreich), Okmetic (Finnland-China®) und Shanghai Simgui Technology
(China). Wichtig seien auch die Anbieter von Schliisselausriistungen fiir die Herstellung
(z. B. Stepper fiir die Fotolithografie), bei denen es sich in der Regel um groe Unterneh-
men handele, die betrdchtliche Mittel in die vorgelagerte Forschung und Entwicklung in-
vestierten, um an der Entwicklung neuer Lithografieverfahren und Prizisionsausriistun-
gen mitzuwirken. Zu den wichtigsten Unternehmen auf diesem Markt gehérten ASML
(Niederlande), Applied Materials (Vereinigte Staaten), Tokyo Electron (Japan) und Lam
Research (Vereinigte Staaten).

e In der Montage-, Priif- und Verpackungsphase verwendeten OSAT-Anbieter Maschinen
von spezialisierten Firmen wie: KLA-Tencor (Vereinigte Staaten), Advantest (Japan) und
Teradyne (Vereinigte Staaten) fiir Priifgerdte und Besi (Niederlande), ASM Pacific Techno-
logy (Singapur) und Towa (Japan) fiir Montagegerite.?*

79 S. 18, https://www.stiftung-nv.de/sites/default/files/the global semiconductor value chain.pdf.

80 ARM ,,is based in the United Kingdom but owned by Japan’s SoftBank.”“ S. 22, https://www.oecd-

ilibrary.org/docserver/8fe4491d-en.pdf?expires=1648201213&id=id&accname=gu-
est&checksum=EF1800F77A08330DC056E24F9384D01C.

81 ,China’s state-backed National Silicon Industry Group (NSIG) acquired Finnish firm Okmetic in 2016.“ S. 23,
https://www.oecd-ilibrary.org/docserver/8fe4491d-en.pdf?expires=1648201213&id=id&accname=

est&checksum=EF1800F77A08330DC056E24F9384D01C.

82 OECD (2019), Measuring distortions in international markets: The semiconductor value chain, S. 22f,
https://www.oecd-ilibrary.org/docserver/8fe4491d-en.pdffexpires=1648201213&id=id&accname=

est&checksum=EF1800F77A08330DC056E24F9384D01C.
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5.  Fiihrende Halbleiterhersteller und deren Fertigungskapazitit

5.1. Fiihrende Halbleiterhersteller

5.1.1. Die 20 weltweit fiihrenden Halbleiterunternehmen 2018

Nach Branchenschéitzung erwirtschaftete der Weltmarkt fiir Halbleiter im Jahr 2018 rd. 470 Mrd.
USD, wobei auf die folgenden 20 grofiten Unternehmen 81 % des Gesamtvolumens entfallen. Ge-

listet sind in der folgenden Grafik nur Konzerne mit eigener Fabrikation (IDM) und Fabless-Un-
ternehmen ohne eigene Produktion.

Rank Company name Revenue in 2018 Estimated market Home
(USDmn) share economy
1 Samsung Electronics’ 78 430 17% KOR
2 Intel 70 848 15% USA
3 SK Hynix 36 761 8% KOR
4 Micron 30 391 6% USA
5 Broadcom 20 848 4% SGP?
6 Qualcomm’ 17 400 4% USA
7 Texas Instruments 15784 3% USA
8 Nvidia 11716 2% USA
9 Toshiba Memory Corporation* 11444 2% JPN
10 Western Digital’ 10117 2% USA
1" STMicroelectronics 9612 2% CHE
12 NXP 9407 2% NLD
13 Infineon 8968 2% DEU
14 Sony Semiconductor’ 7962 2% JPN
15 MediaTek 7892 2% TWN
16 HiSilicon (Huawei)! 7573 2% CHN
17 Applet3 7449 2% USA
18 Renesas' 6703 1% JPN
19 AMD 6475 1% USA
20 Analog Devices 6201 1% USA
TOTAL 381982 81%
Estimated global market size 470 000

Notes: Vendors comprise IDMs and fabless firms only. The total may differ slightly from the sum of individual company numbers

due to rounding errors. 1) Semiconductor segment only. 2) Broadcom was domiciled in Singapore until 2018 when it moved to the

United States. 3) Estimated. 4) Toshiba Memory is in the process of being renamed Kioxia.

Source: Companies’ financial statements and websites, and World Semiconductor Trade Statistics for global market size. OECD (20 1 9) 83

5.1.2. Die 15 weltweit fiihrenden Halbleiterhersteller 2021

Die folgende Liste der 15 grofiten Halbleiterhersteller mit den h6chsten Umsétzen weltweit bezo-
gen auf die Umsétze im Jahr 2021 beinhaltet sowohl IDM, Fabless-Unternehmen sowie reine Auf-
tragsfertiger wie TSMC. Européische Firmen wurden gefettet:

Platz 1: Samsung (Stidkorea)
Platz 2: Intel (USA)
Platz 3: TSMC (Taiwan Semiconductor Manufacturing)

83 OECD (2019), Measuring distortions in international markets: The semiconductor value chain, OECD Trade Po-
licy Papers, No. 234, OECD Publishing, Paris, 12.12.2019, S. 20, https://www.oecd-ilibrary.org/docser-

ver/8fe4491d-en.pdffexpires=1648201213&id=id&accname=gu-
est&checksum=EF1800F77A08330DC056E24F9384D01C, dann Download starten.
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Platz 4: SK Hynix (Stidkorea)

Platz 5: Micron Technologies (USA)
Platz 6: Qualcomm (USA)

Platz 7: Nvidia (USA)

Platz 8: Broadcom (USA)

Platz 9: Mediatek (Taiwan)

Platz 10: Texas Instruments (USA)
Platz 11: AMD (USA)

Platz 12: Infineon (Deutschland)
Platz 13: Apple (USA)

Platz 14: ST Microelectronics (Schweiz/Italien/Frankreich)
Platz 15: Kioxia (Japan).®*

5.1.3. Die groBten Halbleitersilizium- und Waferhersteller
Neitzel (2022) listet die grofiten Hersteller des Halbleitersiliziums des Jahres 2020:

,Shin-Etsu Chemical (Japan): 3,259 Mrd. Euro
Global Wafers (Taiwan): 1,76 Mrd. Euro
SUMCO (Japan): 1,303 Mrd. Euro

Siltronic (Deutschland): 1,207 Mrd. Euro [...]
SK Siltron (Stidkorea): 1,056 Mrd. Euro.

O W N e

Aus dem Monosilizium entstehen anschlieBend die Wafer. Diese werden von denselben Un-
ternehmen gefertigt. Entsprechend sehen nach Neitzel (2022) die Marktanteile der groften
Waferhersteller aus:

Shin-Etsu: 32 Prozent

SUMCQO: 25 Prozent

Global Wafers: 17 Prozent

Siltronic: 13 Prozent

SK Siltron: 13 Prozent.“®®

Gl kW N

84 Neitzel, Dorte (2019/2022), Kritische Rohstoffe, Chiphersteller 2021, Das sind die gréften Halbleiterhersteller
weltweit, 12.09.2019, aktualisiert am 01.04.2022, https://www.technik-einkauf.de/rohstoffe/kritische-roh-
stoffe/das-sind-die-groessten-halbleiterhersteller-weltweit-282.html.

85 Neitzel, Dorte (2022), Silizium — ein risikobehafteter Rohstoff?, 19.01.2022, https://www.all-electro-
nics.de/elektronik-fertisung/silizium-ein-risikobehafteter-rohstoff-780.html.
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Khan et al (2021) konstatieren, Unternehmen mit Hauptsitz in Japan, Taiwan, Deutschland und
Stidkorea seien die wichtigsten Hersteller von Wafern, insbesondere von 300-mm-Wafern. Wafer
mit einem Durchmesser von 300 mm wiirden fiir 99,7 % der weltweiten Fertigungskapazitaten
zur Herstellung von Chips mit einem Knotenpunkt von <45 nm verwendet. Die folgende Darstel-
lung zeigt die Anteile der Ldander an den Waferproduktionskapazitdten nach Firmensitz:

B Japan
Taiwan

Wafers 16% B Germany

B South Korea

B china
0% 25% 50% 75% 100%

Source: CSET estimates based on financial statements and wafer production capacities Khan et al. (2021) 86

5.2. Globale Fertigungskapazitdten

Die globale Produktionskapazitit fiir Halbleiter ist in der folgenden Abbildung in Prozentpunk-
ten dargestellt und gegliedert nach den Standorten USA, Europa, Japan, Siidkorea, Taiwan, China
Festland und anderen (d. h. einschl. Israel, Singapore und den Rest der Welt). Die europdische
Halbleiterproduktion brach von 44 % im Jahr 1990 auf fiir das Jahr 2020 geschétzte 9 % (E) ein
und fiir die Jahre 2025 bis 2030 werden 8 % vorhergesagt (F). Die Produktionskapazitidten der
USA reduzierten sich von 37 % im Jahr 1990 auf geschétzte 12 % im Jahr 2020 und bis 2030 wird
ein weiterer Riickgang auf 10 % vermutet:

86 S. 57, https://cset.georgetown.edu/wp-content/uploads/The-Semiconductor-Supply-Chain-Issue-Brief.pdf.
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Global manufacturing capacity by location (%)

China (mainland)

Taiwan

South Korea

Japan

Europe

1990 1995 2000 2005 2010 2015

1990-2020

Global capacity 10 CAGR (%) +20.2 +9.6 +49 _ R +4.6 +11.4

US capacity 10Y CAGR (%) +12.8 +5.0

Varas et al. (2020).%”

Laut Frieske/Stieler (2021) umfassten die Pldne zum Auf- und Ausbau von Fertigungsstitten al-
lein in den Jahren 2020, 2021 und 2022 Investitionen von iiber 168 Mrd. Euro, wobei insgesamt
50 neue Fabriken von den Herstellern geplant seien oder sich schon im Bau befdnden. Diese wiir-
den zu grofen Teilen in Asien umgesetzt. Die zusdtzlichen Produktionskapazitdten ab 2021 belie-
fen sich laut Prognose auf ca. 2,6 Mio. Wafer (in 200 mm-Aquivalenten) pro Monat und sollten
dazu beitragen, die Engpésse auch im Automotive-Bereich zu mindern.®

Die globale Halbleiterproduktion fiir das Jahr 2020 gegliedert nach Firmensitz und Produktions-
standort findet sich in den beiden nachstehenden Tortendiagrammen. Nach Firmensitz aufge-
schliisselt finden danach 51 % der weltweiten Halbleiterproduktion in den USA statt, nach Pro-
duktionsstandort gegliedert sind es 10 %. In der EU liegen 9 % der Firmensitze und 8 % der Pro-
duktionsstandorte:

87 CAGR = Compound Annual Growth Rate, Jahreswachstum.

Varas, Antonio et al. (2020), Government Incentives and US Competitiveness in Semiconductor Manufactoring,
S. 7, https://www.semiconductors.org/wp-content/uploads/2020/09/Government-Incentives-and-US-Competiti-
veness-in-Semiconductor-Manufacturing-Sep-2020.pdf. Vgl auch S. 16, https://www.zvei.org/fileadmin/u-

ser_upload/Presse und Medien/Publikationen/2021/November/Halbleiterindustrie fuer Deutschland und Eu-
ropa/Semiconductor-Strategy-for-Germany-and-Europe.pdf.

88 2021, S. 8, https://www.transformationswissen-bw.de/fileadmin/media/Publikationen/e-mobil Studien/Wis-
sen Kompakt Halbleiter-Krise als Folge der Covid19-Pandemie.pdf.
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https://www.zvei.org/fileadmin/user_upload/Presse_und_Medien/Publikationen/2021/November/Halbleiterindustrie_fuer_Deutschland_und_Europa/Semiconductor-Strategy-for-Germany-and-Europe.pdf
https://www.zvei.org/fileadmin/user_upload/Presse_und_Medien/Publikationen/2021/November/Halbleiterindustrie_fuer_Deutschland_und_Europa/Semiconductor-Strategy-for-Germany-and-Europe.pdf
https://www.zvei.org/fileadmin/user_upload/Presse_und_Medien/Publikationen/2021/November/Halbleiterindustrie_fuer_Deutschland_und_Europa/Semiconductor-Strategy-for-Germany-and-Europe.pdf
https://www.transformationswissen-bw.de/fileadmin/media/Publikationen/e-mobil_Studien/Wissen_Kompakt_Halbleiter-Krise_als_Folge_der_Covid19-Pandemie.pdf
https://www.transformationswissen-bw.de/fileadmin/media/Publikationen/e-mobil_Studien/Wissen_Kompakt_Halbleiter-Krise_als_Folge_der_Covid19-Pandemie.pdf
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Globale Halbleiterproduktion 2020

nach Firmensitz nach Produktionsstandort*

Taiv:an Stdkorea
19% 15%

Sudkorea
19%

Anmerkungen: * inkl. Foundries; Quelle: ZVEI (2021), Dar. imreg (2021)

imreg (2021).%

Nach Angaben von Arnold (2022) steige die Kapazitidt der Top-Ten-Foundries der Welt zwischen
2020 und 2025 gemessen in 300 mm-Wafer-Aquivalenten laut den Markforschern von Trend-
Force um durchschnittlich 10 % pro Jahr. Dabei legten die meisten Foundries den Schwerpunkt
auf die Erweiterung der Kapazititen fiir die Fertigung der 300-mm-Wafer, deren durchschnittli-
ches jahrliches Wachstum TrendForce auf 13,2 % zwischen 2020 und 2025 schétze. Beim Sektor
der 200-mm-Wafer sehe die Situation allerdings etwas anders aus. Hier fiirchteten die Hersteller,
dass Kapazitdtsausweitungen sich als wenig kosteneffektiv erweisen konnten, zudem sei es
schwierig, Equipment fiir die Fertigung von 200-mm-Wafern zu bekommen.*

Laut dem Diagramm von BCG/SIA entfielen im Jahr 2019 ca. 75 % der Halbleiterproduktionska-
pazititen (untergliedert in Memory, Logic und DAO) auf Ostasien und China. Insbesondere alle
fortschrittlichen Logikkapazitdten <10 nm befdnden sich in Taiwan (92 %) und Siidkorea (8 %):

89 imreg (Institut fir Mittelstands- und Regionalentwicklung GmbH) (2021), Disruptive Entwicklung erzeugt mehr
Risiken als Chancen — Politik muss Konstanz und Technologieoffenheit wahren, Standpunkt Automotive Ost
Juli IV, Juli 2021. S. 3, https://imreg.de/wp-content/uploads/2021/09/imreg-STP-Branche 07-
2021 Auto 4 Elektro.pdf.

90 Arnold, Heinz (2022), Kapazitdten bleiben bis 2024 knapp, 08.02.2022, In: elektroniknet.de, https://www.elekt-

roniknet.de/halbleiter/kapazitaeten-bleiben-bis-2024-knapp.193533.html#:~:text=Um % 20durchschnitt-

lich%2010% 20Prozent% 20pro,zwischen%202020% 20und % 202025 % 20steigen.
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https://www.elektroniknet.de/halbleiter/kapazitaeten-bleiben-bis-2024-knapp.193533.html#:~:text=Um%20durchschnittlich%2010%20Prozent%20pro,zwischen%202020%20und%202025%20steigen
https://www.elektroniknet.de/halbleiter/kapazitaeten-bleiben-bis-2024-knapp.193533.html#:~:text=Um%20durchschnittlich%2010%20Prozent%20pro,zwischen%202020%20und%202025%20steigen

Wissenschaftliche Dienste Dokumentation Seite 32
WD 5 - 3000 - 004/22

Enst Asio + Chino concentrate obhout 75% of the wofer fobricotion copacity;
in particulor, all sdvonced logic copacity < 10nm is currently located in Toiwon and South Koreo

% OF
Breakdown of the global wafer fabrication capacity by region, 2019 (%) GEL OBAL
CAPACITY
Memory 5% 14% 11% 44% 20% 4% 33%
<10 nm 92% 8% 2%

10-22 nm 43% 3% 28% 5% 12% 9% 8%
Logic

28-45nm [P 19% 47% 6% 5% 4% 13% 9%

>45nm el 23% 31% 10% 13% 6% 7% 22%
DAO* 19% 17% 5% 27% 22% 7% 26%
Total 13% 16% 20% 19% 17% 8% | 7% 100%
China Taiwan NETED] Other2

1. Discretes, analog and optoelectronics and sensors
2. Other udes Israel, Singapore and the rest of the world
Sources: BCG analysis with data from SEMI fab database BCG/SIA (2 02 1) 91

5.3. Erzeugungskapazitidt in Europa und Deutschland

Das néchste Bild zeigt Angaben der Europdischen Kommission (2022) zum Anteil der EU an den
globalen Marktanteilen in relevanten Segmenten.
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EU-Kommission (2022)%

91 S. 35, https://www.semiconductors.org/wp-content/uploads/2021/05/BCG-x-SIA-Strengthening-the-Global-Se-
miconductor-Value-Chain-April-2021 1.pdf.

92 Europédische Kommission (2022), Mitteilung der Kommission an das Européische Parlament, den Rat, den Euro-
péischen Wirtschafts- und Sozialausschuss und den Ausschuss der Regionen, Ein Chip-Gesetz fiir Europa, S. 9,
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:52022DC0045&from=EN.



https://www.semiconductors.org/wp-content/uploads/2021/05/BCG-x-SIA-Strengthening-the-Global-Semiconductor-Value-Chain-April-2021_1.pdf
https://www.semiconductors.org/wp-content/uploads/2021/05/BCG-x-SIA-Strengthening-the-Global-Semiconductor-Value-Chain-April-2021_1.pdf
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:52022DC0045&from=EN
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Die EU-Kommission (2022) fiihrt aus, bei Halbleitern sei Europa in einigen spezifischen Berei-
chen stark, z. B. beim Entwurf von Komponenten fiir Leistungselektronik, fiir Hochfrequenz- und
Analoggerite, Sensoren und Mikrocontroller, die in der Automobilindustrie und der Fertigungs-
industrie weitverbreitet seien. Europa sei auch der weltweite Mittelpunkt fiir die Halbleiterfor-
schung.?

Im Arbeitspapier der EU-Kommission (2021) wird verlautbart, die Entwicklung und Produktion
von Halbleitern in Europa konzentriere sich hauptsdchlich auf Deutschland, Frankreich, Italien,
die Niederlande, Osterreich, Belgien und Irland. Ein umfangreiches, iiber ganz Europa verteiltes
System von Unternehmen liefere Materialien, Anlagen und Dienstleistungen fiir die Halbleiter-
herstellung. Die wichtigsten Anbieter mit Hauptsitz in der EU, Infineon (DE), NXP (NL), ST
Microelectronics (FR/IT) und Bosch Semiconductors (DE), seien weltweit tdatig und belieferten
Ausriister (OMEs) in den Bereichen Kraftfahrzeugbau, Industrieautomatisierung, Sicherheit und
Gesundheitswesen (wo sie Weltmarktfiihrer seien) sowie in der Luftfahrt, Energieerzeugung und
Telekommunikation. Europa habe auffillige Schwichen bei Design- und Designautomatisie-
rungswerkzeugen (EDA), was sich in dem geringen Anteil der in der EU ansédssigen Unterneh-
men im Bereich "IP/EDA* und "fabless" Chip-Unternehmen widerspiegele. Diese Teile der Liefer-
kette wiirden hauptsdchlich von den USA beherrscht. ATP sowie die Chipherstellung seien iiber-
wiegend in Asien angesiedelt. Fortgeschrittene Gehdusetechnologien, die die Integration ver-
schiedener funktionaler Komponenten in einzelne "Chiplets" erméglichten, wiirden immer wich-
tiger, um den steigenden Anforderungen an Leistung und Energieeffizienz gerecht zu werden, die
zum einen mit Elektrofahrzeugen und zum anderen mit der Fiille der von der KI angetriebenen
Edge-Computing-Anwendungen einhergehen. Europa sei daher bei den allgemeinen Designwerk-
zeugen stark von den USA und bei der fortschrittlichen Chipfertigung von Asien abhédngig.

Die européische Elektronikindustrie sei weltweit fithrend bei Innovationen in den Bereichen
Leistungselektronik, Sensoren und fortschrittlichen Chipherstellungsanlagen. Die laufenden Pro-
jekte im Rahmen des im Dezember 2018 genehmigten IPCEI zur Mikroelektronik spielten eine
wichtige Rolle bei der Stimulierung zusétzlicher privater Investitionen in Innovation und letzt-
endlich auch in die Fertigung in der EU, insbesondere fiir die Automobil- und IoT-Markte. Die
Hersteller von Chips mit Spitzenknoten (TSMC, Samsung, Intel) verlieBen sich bei ihrer Techno-
logieentwicklung auf spezielle EUV-Photolithografiemaschinen, die von einem einzigen globalen
Anbieter, insbesondere von ASML (NL), hergestellt wiirden, der zum europdischen Okosystem
der Elektronik gehore.

In Europa gebe es keine Foundries, die eine Fertigung von Komponenten mit einer Strukturgréfe
von weniger als 22 nm (notwendig fiir Speicher- und Prozessorchips) anbéten, so dass man sich

in dieser Hinsicht auf Samsung oder TSMC verlassen miisse. Prozessoren seien entscheidend fiir
die wachsende Bedeutung der Datenverarbeitung fiir die Kommunikation, fiir Komponenten der

Kiinstlichen Intelligenz sowie fiir High-End- und allgemeine Datenverarbeitung.

Die EU-Lieferanten seien stark bei dedizierten Prozessoren (Mikrocontrollern) fiir eingebettete
Systeme in der Automobilindustrie (37% Weltmarktanteil) und in Industrieanwendungen ein-

93 EU-Kommission (2022), S. 1, https://eur-lex.europa.eu/legal-con-
tent/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:52022DC0045&from=EN.
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schlieBlich Maschinen (17 % Weltmarktanteil). Es werde erwartet, dass diese Mérkte in den kom-
menden Jahren erheblich wachsen wiirden. Die europédischen Unternehmen seien in diesen Sek-
toren stark bei Losungen fiir das Energiemanagement und energieeffizienten Halbleitertechnolo-
gien. Die Marktprasenz der EU-Lieferanten bei der Entwicklung und Herstellung des Designs fiir
Prozessoren und Prozesstechnologie und Fertigung (,.generic processor design and process tech-
nology design and manufacturing”) sei derzeit sehr begrenzt. Dies spiegele sich in einem beschei-
denen Weltmarktanteil in den Bereichen Kommunikation (z. B. Mobiltelefone) und Datenverar-
beitung (z. B. Personalcomputer) wider, der sich auf 5 % bzw. 3 % belaufe. Beim Design von
Mehrzweckprozessoren stiitze sich Europa fast ausschlieBlich auf von US-Unternehmen entwi-
ckelten Entwurfswerkzeugen und IP.**

Die nachfolgende Darstellung zeigt Europas Marktanteil an den beiden wertschopfungsstarksten
Segmenten der Halbleiterwertschopfungskette.

El.irope’s market share is behind in the two most value-adding segments of the semiconductor value chain

Segment EDA Core IP Design Fab Wafers Fab Fab ATP ATP ATP Total
tools materials . lools\ materials
N N N

Y LY
£ 7

R
N
N
~
~

AN
7

I rd

Regional market share in segment’

N

Share of

value-add 2% 1% 30% 15% 3% 4% 34% 2% 4% 6% 100%

@ Eurcpe @ United States @ Japan South Korea Taiwan @ Mainland China @@ Other [] Core segments representing
64% of industry value-add

Notes: Market shares are from 2019, except ATP market shares, which are from 2018. IDMs perform a large percentage of design, fabrication, and ATP and do not separately
report revenues for these activities. Therefore, the market shares for these three segments are based on CSET's estimates. ATP market shares and country- and region-level
values add up to more than 100 percent because of rounding. Regional breakdown of fab materials calculated separately using Fuji-Keizai data, not included in

CSET calculations.

"Regional share is based on company headquarters location.

Sources: CSET calculations, financial statements, Fuji-Keizai, IC insights, SEMI, SIA, VLS| research, WSTS, Yole; Kearney analysis

Kearney (2021).%

Kleinhans/Baisakova (2020) betonen, europédische Unternehmen spielten in den meisten Berei-
chen der Halbleiterwertschopfungskette eine untergeordnete Rolle. Sie seien stark bei Sensoren,

94 European Commission (2021), COMMISSION STAFF WORKING DOCUMENT, Strategic dependencies and
capacities, Accompanying the Communication from the Commission to the European Parliament, the Council,
the European Economic and Social Committee and the Committee of the Regions Updating the 2020 New In-
dustrial Strategy: Building a stronger Single Market for Europe's recovery, Brussels, 05.05.2021 SWD(2021) 352
final, S. 85ff, https://ec.europa.eu/info/sites/default/files/swd-strategic-dependencies-capacities_en.pdf.

95 S. 19, https://www.kearnev.com/documents/20152/272966470/Europes+urgent+need+to+invest+in+a+leading-
edge+semiconductor+ecosystem.pdf/f3ec1e30-b8ff-b367-417¢-62cf476342ea?t=1636582354000.
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diskreten Halbleitern und insbesondere bei ICs fiir die Automobilindustrie. Neben der Produk-
tion spielten europédische Unternehmen als Zulieferer eine wichtige Rolle: ASML, ASM Internati-
onal, Aixtron (Ausriistung); BASF, Linde, Merck KGaA (Chemikalien); und Siltronic (Wafer). Ins-
gesamt sei Europa jedoch bei , high-volume, cutting-edge fabs“ und beim Chipdesign stark ins
Hintertreffen geraten.

Der Congressional Research Service (2020) dulerte, Halbleiterunternehmen mit Hauptsitz in Eu-
ropa spezialisierten sich in der Regel auf Nischenmirkte, darunter die Automobilindustrie, Ener-
gieanwendungen und die industrielle Automatisierung; sie produzierten allerdings kaum Com-
puter- und Verbraucherchips. Einige europédische Unternehmen wiirden als stark in den Berei-
chen Chip-Architektur, mobile Telekommunikation und industrielle Anwendungen sowie Si-
cherheitschips (z. B. fiir Pdsse, Ausweise und Smartphones) gelten, einem Markt, der von NXP,
Infineon und STMicroelectronics beherrscht werde. Der Anteil Europas an den weltweiten Um-
sdtzen der Fabless-Unternehmen sei gering (2 %).%”

Kleinhans (2021) duBert, bei der Betrachtung der regionalen Waferkapazititen fiir bestimmte
Technologieknoten werde deutlich, dass die Herstellung von Spitzenwafern mit 7 nm oder weni-
ger nur in Siid-Korea und Taiwan stattfinde. In Europa fehle es sowohl an Spitzen-Fabs als auch
an Fabriken &dlterer Wafer-Generationen.” Knoten zwischen 10 und 20 nm seien in Europa bis-
lang nicht verfiigbar. Knoten zwischen 20 und 40 nm wiirden von Intel in Israel und Irland pro-
duziert und in Fabs von STMicroelectronics in Crolles (Frankreich) mit 28 nm und Global-
foundries® in Dresden mit 22 nm. Knoten zwischen 180 und 40 nm (sog. ,, mature” nodes) wiir-
den von vielen europdischen IDMs betrieben. Neben STMicroelectronics in Frankreich und Ita-
lien und Globalfoundries in Deutschland betrieben auch Bosch (65 nm oder grofer in Dresden),
Infineon (90 nm oder groBer in Dresden), X-FAB (130 nm oder groBer in Corbeil-Essonnes, Frank-
reich) und NXP (140 nm oder gréfer in Nijmegen, Niederlande) diese Prozessknoten. Obwohl ei-
nige dieser Knoten nach heutigen Malstdben als "antik" gdlten, seien gerade diese Knotengréfen
fiir Chips in der Automobilindustrie und fiir industrielle Anwendungen sehr gefragt. Fast 50 %
der gesamten europdischen Waferkapazitat bestehe aus Knoten, die 180 nm oder gréfer seien.
Obwohl vor mehr als 20 Jahren eingefiihrt, wiirden diese Knoten auch heute noch fiir Leistungs-
halbleiter, Sensoren und andere Arten von analogen Halbleitern genutzt. Zusétzlich zu den oben
genannten Unternehmen gebe es viele spezialisierte Foundries wie X-FAB und United Monoli-
thic Semiconductor (UMS), beide mit Produktionsstatten in Deutschland und Frankreich, die

96 S. 22, https://www.stiftung-nv.de/sites/default/files/the global semiconductor value chain.pdf.

97 Congressional Research Service (2020), Semiconductors: U.S. Industry, Global Competition, and Federal Policy
October 26, 2020, S. 34f, https://crsreports.congress.gov/product/pdf/R/R46581.

98 Vgl. S. 11. Auf der Seite 12 finden sich die Regionen, die bestimmte Technologieknoten herstellen,
https://www.stiftung-nv.de/sites/default/files/eu-semiconductor-manufacturing.april .2021.pdf.

99 ,Globalfoundries, headquartered in the US but owned by a state-owned investment company from the United
Arab Emirates, the only trailing-edge foundry in EU.“ https://www.stiftung-nv.de/sites/default/files/eu-semi-
conductor-manufacturing.april .2021.pdf.
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Prozessknoten von 180 nm und groBer herstellten.’” Zusammenfassend lasse sich sagen, dass die
EU im Vergleich zu anderen wichtigen Regionen in der Halbleiterwertschopfungskette, wie Ja-
pan, Stidkorea, Taiwan, den Vereinigten Staaten oder China, {iber die bei weitem geringste
Wafergesamtkapazitit verfiige. Auberdem konne nur ein sehr kleiner Teil dieser Kapazitit fiir die
Herstellung moderner Logikhalbleiter genutzt werden: Globalfoundries in Dresden (22 nm) und
STMicroelectronics in Crolles, Frankreich (28 nm). Infineon, NXP und STMicroelectronics gehor-
ten zu den fiilhrenden Anbietern von Mikrocontrollern fiir Industrie- und Automobilanwendun-
gen; die meisten dieser Chips wiirden jedoch in Foundries hergestellt. Die Mehrheit der Anbieter
von Logikhalbleitern folge einem "fab-lite"-Geschéftsmodell und verlasse sich auf Foundries au-
Berhalb Europas.’™

Laut Germany Trade and Invest (GTAI)'* sind die Lander Sachsen, Baden-Wiirttemberg und Bay-
ern sehr erfolgreich im Bereich Mikroelektronik und auch der Fraunhofer-Verbund Mikroelektro-
nik'” sei weltweit fiihrend in Forschung und Entwicklung.'** Zur Halbleiterindustrie in Deutsch-
land finden sich weitere ausfiihrliche Informationen unter dem folgenden Link:

https://www.gtai.de/en/invest/industries/industrial-production/semiconductors.

In Sachsen im ,,Silicon Saxony“ befinden sich ,,Halbleiterfertigungswerke etwa von Infineon,
Bosch, X-Fab und Globalfoundries“.'®® Im KPMG-Weilbuch (2020), das im Rahmen eines Pro-
gramms vom indischen Ministerium fiir Kleinst-, Klein- und Mittelbetriebe iiber bestimmte Berei-
che der Elektronikindustrie'® in Auftrag gegeben wurde, heilit es zu Silicon Saxony:

,Silicon Saxony is one of the largest microelectronics and IT clusters in Germany and Europe
and the fifth largest in the world. It is the largest high-tech network for microelectronics,
smart systems, photovoltaic, software, and application sectors in Europe with the focus on
new technological innovations such as Internet of Things, artificial intelligence, robotics, au-
tomation, sensors, etc. It comprises of universities, research institutes, public institutions,
manufacturers, suppliers, service providers, and start-ups. There is a strong academic envi-
ronment including technical universities, Fraunhofer, Leibniz, Max Planck, and Helmholtz
institutes with expertise in the area of microelectronics/ICT. [...]. Some of the major players
in the network include Globalfoundries, Infineon Dresden, and Bosch. Infineon Dresden is a

100 Kleinhans (2021), The lack of semiconductor manufacturing in Europe, S. 12, https://www.stiftung-nv.de/si-
tes/default/files/eu-semiconductor-manufacturing.april .2021.pdf.

101  Kleinhans (2021), The lack of semiconductor manufacturing in Europe, S. 13, https://www.stiftung-nv.de/si-
tes/default/files/eu-semiconductor-manufacturing.april .2021.pdf.

102  https://www.gtai.de/en/meta/about-us .

103  https://www.mikroelektronik.fraunhofer.de/de/ueber-den-verbund.html.

104  https://www.gtai.de/en/invest/industries/microlectronics-success-story-germany--798930;
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Industrie/mikroelektronik.html.

105  https://www.heise.de/select/ct/2021/14/2114711074810561647

106  Electronics System Design & Manufacturing (ESDM).
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subsidiary of Infineon Technologies AG and one of the largest Infineon production sites with
a highly automated high-mix fab for 200 mm wafers.“'"”

Ferner wird dort konstatiert:

,Germany is extensively investing in next-generation microelectronic components focusing
on automotive and healthcare markets. The microelectronics sector in Germany is organized
into strong clusters. Germany is a leader in European semiconductor production. One in
every three chips produced in Europe is made in Germany. German companies are particu-
larly strong in energy-saving electronics and sensor systems.“'%®

In einzelnen Marktsegmenten (z. B. der Leistungselektronik u. a. fiir die Elektromobilitdt) sind
laut Bundesregierung (2021) deutsche Chiphersteller fiihrend und Europa sei technologisch sou-
verdn. In anderen Bereichen (z. B. hoherwertige Prozessoren u. a. fiir das autonome Fahren) sei
Europa vielfach auf Importe angewiesen.'”

In einem Offenen Brief mahnt Silicon Saxony im Mérz 2021, im weltweiten Vergleich nehme der
Anteil der Chips, die in Europa produziert wiirden, seit Jahren stetig ab. Produktionskapazitidten
konzentrierten sich immer mehr in Asien (Taiwan und Stidkorea).''°

Genaue Zahlen zu einzelnen Produktionskapazitdten der Halbleiterunternehmen in Deutschland
finden sich im monatlichen ,,World Fab Forecast” des internationalen Branchenverbandes SEMI
und sind nicht frei zugénglich (kostenpflichtig). Die groten Produktionskapazitdten in Deutsch-
land haben in alphabetischer Reihenfolge die Hersteller Bosch, Globalfoundries und Infineon.

107  KPMG (2020), White Paper — ESDM Industry, Technology Cluster Manager (TCM), Technology Centre System
Program (TCSP), Office of DC MSME, Ministry of MSME, December 2020, S. 26,

http://www.dcmsme.gov.in/white paper/2.%20Whitepaper-ESDM % 20Sector-Year%201.pdf.

108 KPMG (2020), White Paper — ESDM Industry, Technology Cluster Manager (TCM), Technology Centre System
Program (TCSP), Office of DC MSME, Ministry of MSME, December 2020, S. 26,
http://www.dcmsme.gov.in/white paper/2.%20Whitepaper-ESDM % 20Sector-Year%201.pdf.

109  Antwort der Bundesregierung auf die Kleine Anfrage der Fraktion BUNDNIS 90/DIE GRUNEN, Industriepoliti-
sche Bedeutung der Mikroelektronik und Wirksamkeit von FérdermaBnahmen, 25.02.2021, https://dserver.bun-
destag.de/btd/19/270/1927072.pdf.

110 Offener Brief, https://www.silicon-saxony.de/news/news-detail/archive/2021/march/article/silicon-saxony-
offener-brief-zum-thema-halbleiterfertigung-in-deutschland-und-europa/01/.



http://www.dcmsme.gov.in/white_paper/2.%20Whitepaper-ESDM%20Sector-Year%201.pdf
http://www.dcmsme.gov.in/white_paper/2.%20Whitepaper-ESDM%20Sector-Year%201.pdf
https://dserver.bundestag.de/btd/19/270/1927072.pdf
https://dserver.bundestag.de/btd/19/270/1927072.pdf
https://www.silicon-saxony.de/news/news-detail/archive/2021/march/article/silicon-saxony-offener-brief-zum-thema-halbleiterfertigung-in-deutschland-und-europa/01/
https://www.silicon-saxony.de/news/news-detail/archive/2021/march/article/silicon-saxony-offener-brief-zum-thema-halbleiterfertigung-in-deutschland-und-europa/01/
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6. Folgen eines Mangels an Halbleitern

Der Halbleiterindustrie fdllt, wie die ndchste Grafik veranschaulicht, ,,die wichtige Rolle zu, die
in der Lieferkette nachgeschalteten Anwenderindustrien zu versorgen. Als Vorprodukt zu jedem
einzelnen elektronischen Gerét sind sie unverzichtbar.“!"!

Elektronik ist die Schliisseltechnologie in einer digitalisierten Gesellschaft wie D hland.
Halbleiter bilden die Basis fiir Wertschipfungsketten mit hohen Multiplikatoren.

Industrie und Dienstleister
(inkL IKT, Transport, Automotive, Med.
technik, Luft- & Raumnfahrt)
48,556 Mrd. €*

Elektroindustrie
4427 Mrd. €

121
o Halbleiter
397 Mrd. €

Quelle: BT-Drs. 19/24557.112

Attinasi et al. (2021) konstatieren, aktuelle Umfragen deuteten auf schwerwiegende Engpésse bei
Halbleitern in einigen der wichtigsten Branchen des verarbeitenden Gewerbes hin, insbesondere
in Deutschland. Die Abbildung zeige, dass die Auswirkungen dieser Halbleiterengpédsse am deut-
lichsten in Branchen mit einem hoheren Anteil an elektronischen Gerédten zu spiiren seien, wie
etwa in der Computer- und Elektronikindustrie, der Elektroindustrie und der Automobilindust-
rie. Im Landervergleich (Deutschland, Frankreich, Italien, Spanien und den Niederlanden) sei
dieser Engpass fiir deutsche Unternehmen deutlich erkennbar:

111  Weber, Wolfgang (2022), Mangel an Vorprodukten, Lieferengpésse, Produktionsausfille: Es klemmt nahezu
tiberall. Was ist zu tun?, ifo Schnelldienst 1/2022 75. Jahrgang 19. Januar 2022, https://www.ifo.de/DocDL/sd-
2022-01-strategien-flaschenhals-rezession.pdf.

112 Unterrichtung durch die Bundesregierung, Rahmenprogramm der Bundesregierung fiir Forschung und Innova-
tion 2021 bis 2024 Mikroelektronik — Vertrauenswiirdig und nachhaltig — Fiir Deutschland und Europa, BT-Drs.
19/24557, 13.11.2020, https://dserver.bundestag.de/btd/19/245/1924557.pd{.



https://www.ifo.de/DocDL/sd-2022-01-strategien-flaschenhals-rezession.pdf
https://www.ifo.de/DocDL/sd-2022-01-strategien-flaschenhals-rezession.pdf
https://dserver.bundestag.de/btd/19/245/1924557.pdf
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Shortage of material and/or equipment as a factor limiting production

(percentage of survey respondents by industry)

Ewra area Germany France lkaly Spain Netherlands

Manufacturing 23 -] 7 14 20

Computers/elsctronics 1 14 18 1
Blectrical equipment 23 12
Moteor vehidesitrailers 2 7

Source: European Commission Business survey, April 2021.
Note: The time series for the survey responses are seasonally adjusted which may explain negative values in some
industries. 113

Das Bayerische Staatsministerium fiir Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie erklarte im Ja-
nuar 2022, die schwierige Versorgungslage mit Halbleiterprodukten wirke sich unmittelbar auf
viele Industriebranchen aus. Neben der Automobilindustrie seien zum Beispiel auch der Maschi-
nenbau und Hersteller von Computern, Servern, Laptops, Tablets und Smartphones, Unterhal-
tungselektronik, Elektrogerdten, Kreditkarten, Sensoren oder anderen Produkten mit digitalen
Funktionen in erheblichem Umfang beeintrachtigt. Nach einer aktuellen Umfrage des Branchen-
verbandes VDMA meldeten iiber 80 Prozent der Maschinenbauunternehmen in Deutschland der-
zeit Schwierigkeiten bei der Beschaffung von Elektronik- und Elektrotechnikkomponenten. Die
durch den Chipmangel bedingten Produktionseinschrankungen und -ausfille im Verarbeitenden
Gewerbe wirkten sich zudem auch indirekt auf viele Zulieferunternehmen und Dienstleister aus
allen Bereichen der Wirtschaft negativ aus. Es sei daher davon auszugehen, dass eine grofe Viel-
zahl von Unternehmen in Bayern akut betroffen sei.'**

6.1. Automobilindustrie

Nachfolgend findet sich eine der Publikation von Frieske/Stieler entnommene exemplarische
Ubersicht zu den Auswirkungen des Halbleitermangels bei Automobilherstellern (OEMs) (Stand:
30.06.2021):

»Audi musste aufgrund fehlender Elektronik-Bauteile in den Werken Ingolstadt und
Neckarsulm (A4 und A5) fiir einen Teil der Belegschaft Kurzarbeit umsetzen.

BMW hatte kurzzeitige Produktionsstopps in den Werken Regensburg (1er, 2er, X1, X2),
Leipzig (i3) und im englischen Oxford (Mini) aufgrund fehlender Teilelieferungen zu bekla-
gen.

113  Attinasi, M. G. et al. (2021), The semiconductor shortage and its implication for euro area trade, production and
prices, ECB Economic Bulletin 4/2021, Europdische Zentralbank, Frankfurt am Main, https://www.ecb.eu-
ropa.eu/pub/economic-bulletin/focus/2021/html/ecb.ebbox202104 06~780de2a8fb.en.html.

114 Bayerischer Landtag (2022), Schriftliche Anfrage vom 04.10.2021, Chipmangel in Bayern, 20.01.2022,

https://www.bayern.landtag.de/www/ElanTextAblage WP18/Drucksachen/Schriftliche%20Anfra-
gen/18 0018784.pdf.



https://www.ecb.europa.eu/pub/economic-bulletin/focus/2021/html/ecb.ebbox202104_06~780de2a8fb.en.html
https://www.ecb.europa.eu/pub/economic-bulletin/focus/2021/html/ecb.ebbox202104_06~780de2a8fb.en.html
https://www.bayern.landtag.de/www/ElanTextAblage_WP18/Drucksachen/Schriftliche%20Anfragen/18_0018784.pdf
https://www.bayern.landtag.de/www/ElanTextAblage_WP18/Drucksachen/Schriftliche%20Anfragen/18_0018784.pdf
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Daimler musste einen Produktionsstopp in den Werken Sindelfingen (E-Klasse), Bremen (C-
Klasse, GLC), Rastatt sowie im ungarischen Standort Kecskemet (A-Klasse, B-Klasse, GLA)
einleiten, fiir die jeweiligen Mitarbeitenden wurde befristet Kurzarbeit angemeldet. Die Liefe-
rung von Elektronik-Komponenten wird so gesteuert, dass diese priorisiert in Margen-starken
Modellen (wie z.B. der S-Klasse oder des EQS) Anwendung finden und diese weiterhin pro-
duziert werden konnen.

Ford musste die Produktion im Werk Koln fiir mehrere Wochen einstellen, betroffen sind un-
gefdhr 5.000 der dortigen 15.000 Mitarbeitenden. Ebenfalls wurde die Produktion in den Wer-
ken Saarlouis (Focus), im tiirkischen Golclik, im ruméanischen Craiova, in Valencia sowie
weiteren Werken in den USA reduziert oder gédnzlich unterbrochen. Das Unternehmen rech-
net mit einem durch die Lieferengpésse verursachten Riickgang des Gewinns um 1 bis 2,5
Mrd. Dollar in 2021.

Bei der Marke Volkswagen sind die Werke in Wolfsburg (Golf), Emden (Passat), Mexiko (Jetta,
Tiguan) und in der Slowakei (Bratislava, v. a. SUV-Modelle) betroffen. Konzerniibergreifend
konnten im ersten Quartal 2021 aufgrund der Halbleiter-Engpésse ungefdhr 100.000 Fahr-
zeuge weniger produziert werden. In Konsequenz reagiert Volkswagen so, dass eigene Bezie-
hungen zu Halbleiter-Produzenten aufgebaut werden, um Kapazitdaten direkt verhandeln und
besser steuern zu kénnen. Auch die Lagerbestdnde sollen fiir spezielle Chips zukiinftig erhoht
werden.

Weiterhin berichteten u. a. auch Opel, Tesla, Toyota, Nissan, Hyundai, Jaguar Land Rover so-
wie Peugeot und Renault von Problemen durch fehlende Bauteile und Lieferengpésse im Jahr
2021.“115

Auch im April 2022 stehen nach Medienberichten Bander aufgrund des Halbleitermangels und
des Mangels an weiteren Bauteilen in Teilen still."*®

6.2.

Solaranlagen

Aktuell wird ein Ansturm auf Solaranlagen verzeichnet, aber die Hersteller verfiigen noch immer

nicht tiber gentigend Halbleiter-Chips fiir die Produktion.

117

115

116

117

Frieske, Benjamin; Stieler, Sylvia (2021), Die ,,Halbleiter-Krise“ als Folge der Covid-19-Pandemie, Wissen Kom-
pakt, Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V. — Institut fiir Fahrzeugkonzepte; IMU Institut GmbH, S. 2,

https://www.transformationswissen-bw.de/fileadmin/media/Publikationen/e-mobil Studien/Wissen Kom-
pakt Halbleiter-Krise als Folge der Covid19-Pandemie.pdf.

Bénder bei Ford in K6ln stehen weiter still, Auch nach den Werksferien fehlen Teile fiir den Bau des Fiesta,

stattdessen werden Anlagen gewartet, 26.04.2022, K6lner Stadt-Anzeiger, Seite 8; BMW stoppt Biander in Re-
gensburg, In Dingolfing startete hingegen die Produktion in Teilen friiher, 26.04.2022, Passauer Neue Presse,
Seite 7.

Herold, Roland (2022), Ansturm auf Solaranlagen in Sachsen - lange Wartezeiten, Die Nachfrage nach Photovol-
taikanlagen im Freistaat steigt stdndig, vor allem fiir Eigenheime. Hersteller und Handwerker kommen nicht
hinterher, 27.04.2022, Leipziger Volkszeitung, Seite 1.


https://www.transformationswissen-bw.de/fileadmin/media/Publikationen/e-mobil_Studien/Wissen_Kompakt_Halbleiter-Krise_als_Folge_der_Covid19-Pandemie.pdf
https://www.transformationswissen-bw.de/fileadmin/media/Publikationen/e-mobil_Studien/Wissen_Kompakt_Halbleiter-Krise_als_Folge_der_Covid19-Pandemie.pdf
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Siehe hierzu auch

Witsch, Kathrin (2021), Chipmangel bremst nun auch die Solarbranche aus, Der grofite Solarkon-
zern Deutschlands kiirzt wegen Halbleiter-Mangels seine Gewinnprognose. Auch der Rest der
Branche spiirt die Folgen der Krise, 08.09.2021, https://www.handelsblatt.com/unterneh-
men/energie/halbleiter-krise-chipmangel-bremst-nun-auch-die-solarbranche-aus/27588616.html.

6.3. Nationale Sicherheit

An dieser Stelle kann nur ein kurzer Uberblick aus 6ffentlichen Quellen gegeben werden. Eine
erschopfende Darstellung nationaler Sicherheitsfragen ist hier u.a. aus Kapazitdtsgriinden nicht
moglich.

Grundsitzlich sind Halbleiter sowohl fiir das Wirtschaftswachstum als auch fiir die nationale Si-
cherheit von strategischer Bedeutung.''® Schroder (2022) konstatiert, Halbleiterknappheit sei zu
einer kritischen technologischen Schwachstelle und zu einer potenziellen Bedrohung der natio-
nalen Sicherheit fiir groBe Volkswirtschaften wie den Vereinigten Staaten, China und Europa ge-
worden, da alle Lander und viele Industriezweige auf Taiwan als Lieferanten von hochmodernen
Halbleiterprodukten angewiesen seien. Der Mangel in der Lieferkette habe zu Diskussionen und
politischen Entscheidungen gefiihrt, dass die Halbleiterlieferketten diversifiziert werden miiss-
ten, um die liberméBige Abhédngigkeit von der Fertigung in Taiwan und Ostasien zu verringern.
Der Mangel an Halbleiterfabriken in den USA und Europa konne sowohl im Zusammenhang mit
der nationalen Sicherheit als auch mit der wirtschaftlichen Wettbewerbsfdhigkeit betrachtet wer-
den - hier stiinden Europa und die USA vor dhnlichen Herausforderungen. Die Schliisselfrage
sei, ob der Aufbau einer groBeren Autarkie tatsdchlich die langfristige Sicherheit erh6he und
nicht nur die Kosten steigere. Eine der jiingsten politischen Reaktionen sei Bidens 100-Tage-Be-
richt iber widerstandsfdahige Lieferketten, der sich darauf konzentriere, die Chipherstellung in
die USA zuriickzuholen. Seitdem hétten einige der grofen Hersteller wie Intel, Samsung und
TSMC den Bau neuer Fertigungsanlagen in den Vereinigten Staaten angekiindigt. Auch der Bun-
desminister fiir Wirtschaft und Klimaschutz, Robert Habeck, habe 32 neue Mikroelektronikpro-
jekte angekiindigt, um die Produktion von Halbleitern nach Deutschland und Europa zuriickzu-
holen. Dies folgte auf die Ankiindigung der EU, einen "European Chips Act" zu erlassen, um die
fiir die technologische Souveranitiat wichtige Halbleiterproduktion wieder nach Europa zu holen.
Ziel sei es, den Anteil Europas an der weltweiten Mikrochipproduktion von derzeit 9 % auf 20 %
zu verdoppeln und die Investitionen bis 2030 um 20-30 Mrd. Euro zu steigern. Die Verlagerung
der Halbleiterchipproduktion von Taiwan in die Vereinigten Staaten und nach Europa kénne die
Branche und die sie umgebende Geopolitik méglicherweise verdndern.'?

118  S. 43, https://www.semiconductors.org/wp-content/uploads/2021/05/BCG-x-SIA-Strengthening-the-Global-Se-
miconductor-Value-Chain-April-2021 1.pdf.

119  Schroder, Patrick (2022), Solutions for resilient semiconductor supply chains, 07.01.2022,
https://www.chathamhouse.org/2022/01/solutions-resilient-semiconductor-supply-chains.


https://www.handelsblatt.com/unternehmen/energie/halbleiter-krise-chipmangel-bremst-nun-auch-die-solarbranche-aus/27588616.html
https://www.handelsblatt.com/unternehmen/energie/halbleiter-krise-chipmangel-bremst-nun-auch-die-solarbranche-aus/27588616.html
https://www.semiconductors.org/wp-content/uploads/2021/05/BCG-x-SIA-Strengthening-the-Global-Semiconductor-Value-Chain-April-2021_1.pdf
https://www.semiconductors.org/wp-content/uploads/2021/05/BCG-x-SIA-Strengthening-the-Global-Semiconductor-Value-Chain-April-2021_1.pdf
https://www.chathamhouse.org/2022/01/solutions-resilient-semiconductor-supply-chains
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Kleinhans/Lee (2021) weisen in ihrem Policy Brief ,,China’s rise in semiconductors and Europe
Recommendations for policy makers” darauf hin, dass die Ausweitung der europdischen Wafer-
herstellung die nationale Sicherheitsbedrohung nicht verringere, wenn diese Wafer dann zum

Zusammenbau, Test und Verpackung (ATP) ins Ausland verschifft wiirden:

,»As of 2019, Europe had less than 5 % of the global ATP capacity and, like the rest of the
world, heavily depends on back-end manufacturing in China. This comes with potential na-
tional security and technological competitiveness risks for Europe.

National security: Compared to the two previous process steps, chip design and wafer fabri-
cation, packaging processes provide a resource-efficient (skills, cost, time) attack vector to
compromise a chip to implement a “kill switch” or hardware backdoor. Although such hack-
ing of a computer on the chip level with a hardware backdoor is significantly more resource-
intensive than utilizing software exploits, the advantage of hardware backdoors is their per-
sistence and that they are significantly harder to detect. As government agencies and the mili-
tary will unavoidably rely to some extent on commercial semiconductor manufacturing, and
thus untrusted sources, ensuring supply chain security and trustworthiness of fabs (front-end
and back-end) becomes a challenge. One strategy is “Split Manufacturing”: relying on un-
trusted foundries for wafer fabrication but using trusted back-end fabs for assembly, test and
packaging. This also means that expanding Europe’s wafer fabrication does not alleviate the
national security threat if those wafers are then shipped to China for assembly, test and pack-
aging.“'?°

Das Institut Montaigne duflert sich in seinem Policy Paper vom Januar 2021 zu ,,The military end-
uses of semiconductor technology* auf den Seiten 16 und 17.'*

Siehe hierzu auch

European Commission (2022), Communication from the Commission to the European Parliament,
the Council, the European Economic and Social Committee and the Committee of the Regions,
Roadmap on critical technologies for security and defence, https://ec.europa.eu/info/sites/de-
fault/files/com 2022 61 1 en act roadmap security and defence.pdf.

120 Kleinhans, Jan-Peter: Lee, John (2021), China’s rise in semiconductors and Europe Recommendations for policy
makers, December 2021, S. 16, https://www.stiftung-nv.de/sites/default/files/chinas rise in semiconduc-

tors_and europe.pdf.

121  The Weak Links in China's Drive for Semiconductors, https://www.institutmontaigne.org/res-

sources/pdfs/publications/weak-links-chinas-drive-semiconductors-note.pdf.



https://ec.europa.eu/info/sites/default/files/com_2022_61_1_en_act_roadmap_security_and_defence.pdf
https://ec.europa.eu/info/sites/default/files/com_2022_61_1_en_act_roadmap_security_and_defence.pdf
https://www.stiftung-nv.de/sites/default/files/chinas_rise_in_semiconductors_and_europe.pdf
https://www.stiftung-nv.de/sites/default/files/chinas_rise_in_semiconductors_and_europe.pdf
https://www.institutmontaigne.org/ressources/pdfs/publications/weak-links-chinas-drive-semiconductors-note.pdf
https://www.institutmontaigne.org/ressources/pdfs/publications/weak-links-chinas-drive-semiconductors-note.pdf

Wissenschaftliche Dienste Dokumentation Seite 43
WD 5 - 3000 - 004/22

7.  Preisbildung von Halbleitern und Prognosen zur Preisentwicklung

Die Preise fiir Halbleiter setzen sich u. a. aus Materialkosten und der Anzahl der einzelnen Pro-
zessschritte zusammen.??

Die IG Metall betonte im Oktober 2021, insgesamt gesehen seien die Gewinnmargen bei Halblei-
tern sehr gering und zwéngen Chiphersteller stetig, an der Auslastungsgrenze zu arbeiten, sonst
lohne sich ihr Geschéft nicht. Experten spriachen davon, dass eine Auslastung von unter 90 Pro-
zent bereits kritisch werde. Zwar fiihre die gestiegene Nachfrage nun auch zu einer Ausweitung
der Produktion bei fast allen Herstellern, doch das dauere — bei ganz neuen Werken bis zu fiinf
Jahren.'®

Bardt et al. (2021) erklérten, aufgrund von langlaufenden Vertrdgen hielten sich die erwarteten
Preissteigerungen von 10 % in 2021 bislang noch in Grenzen. In der Halbleiterindustrie sei je-
doch aufgrund der angespannten handelspolitischen Lage sowie aufgrund der strukturellen
Nachfrageausweitung, dem geopolitischen sowie dem handelspolitischen Risiko eher mit steigen-
den Preisen zu rechnen. Angebotsausweitungen seien extrem investitionsintensiv und diirften
die Preise allenfalls langfristig wieder einhegen.'*

Nachfolgend finden sich ausgewihlte Medienberichte:
Holtermann, Felix (2022), Preisabsprachen werden untersucht, 26.01.2022, https://www.han-

delsblatt.com/technik/it-internet/halbleitermangel-us-regierung-rechnet-mit-chipkrise-bis-
ende-2022-und-will-preisabsprachen-untersuchen/28008130.html.

Hofer, Joachim (2022), Ein Jahr Lieferzeit, hundertfacher Preis: Chipmangel belastet den Mit-
telstand, Die Engpésse bei elektronischen Komponenten treffen auch Firmen, die selbst kaum
Halbleiter benotigen. Preise und Lieferzeiten steigen deutlich, 07.03.2022, https://www.han-

delsblatt.com/technik/it-internet/technologie-ein-jahr-lieferzeit-hundertfacher-preis-chipman-
gel-belastet-den-mittelstand/28118284.html.

Hofer, Joachim (2022), Das Chip-Paradoxon: Warum das Geschift boomt und die Aktienkurse
leiden, Die Chiphersteller verlieren an der Borse massiv an Wert. Investoren fiirchten ein

122 https://www.fvee.de/fileadmin/publikationen/Themenhefte/th2010-2/th2010 11 01.pdf; https://www.kon-
struktionspraxis.vogel.de/die-entwicklung-des-silizium-wafers-a-

887600/#:~:text=Kosten % 20f% C3%BCr% 20bearbeitete % 20Wafer%20%E2%80% 93 % 20sogenan-
nte,850% 20Euro% 20je% 20Wafer.

123  13. Oktober 2021, https://www.igmetall.de/politik-und-gesellschaft/wirtschaftspolitik/industriepolitik/chip-
mangel-selbstgemacht.

124  Bardt, Hubertus; Diermeier, Matthias; Gromling, Michael; Hiither, Michael; Obst, Thomas (2021), Lieferengpésse
und Preisentwicklungen bei Rohstoffen und Vorleistungen: Corona Echo Effekte oder "here to stay"?, IW-Report,
No. 27/2021, Institut der deutschen Wirtschaft (IW), Koln, https://www.econs-
tor.eu/bitstream/10419/237048/1/1765947545.pdf.



https://www.handelsblatt.com/technik/it-internet/halbleitermangel-us-regierung-rechnet-mit-chipkrise-bis-ende-2022-und-will-preisabsprachen-untersuchen/28008130.html
https://www.handelsblatt.com/technik/it-internet/halbleitermangel-us-regierung-rechnet-mit-chipkrise-bis-ende-2022-und-will-preisabsprachen-untersuchen/28008130.html
https://www.handelsblatt.com/technik/it-internet/halbleitermangel-us-regierung-rechnet-mit-chipkrise-bis-ende-2022-und-will-preisabsprachen-untersuchen/28008130.html
https://www.handelsblatt.com/technik/it-internet/technologie-ein-jahr-lieferzeit-hundertfacher-preis-chipmangel-belastet-den-mittelstand/28118284.html
https://www.handelsblatt.com/technik/it-internet/technologie-ein-jahr-lieferzeit-hundertfacher-preis-chipmangel-belastet-den-mittelstand/28118284.html
https://www.handelsblatt.com/technik/it-internet/technologie-ein-jahr-lieferzeit-hundertfacher-preis-chipmangel-belastet-den-mittelstand/28118284.html
https://www.fvee.de/fileadmin/publikationen/Themenhefte/th2010-2/th2010_11_01.pdf
https://www.konstruktionspraxis.vogel.de/die-entwicklung-des-silizium-wafers-a-887600/#:~:text=Kosten%20f%C3%BCr%20bearbeitete%20Wafer%20%E2%80%93%20sogenannte,850%20Euro%20je%20Wafer
https://www.konstruktionspraxis.vogel.de/die-entwicklung-des-silizium-wafers-a-887600/#:~:text=Kosten%20f%C3%BCr%20bearbeitete%20Wafer%20%E2%80%93%20sogenannte,850%20Euro%20je%20Wafer
https://www.konstruktionspraxis.vogel.de/die-entwicklung-des-silizium-wafers-a-887600/#:~:text=Kosten%20f%C3%BCr%20bearbeitete%20Wafer%20%E2%80%93%20sogenannte,850%20Euro%20je%20Wafer
https://www.konstruktionspraxis.vogel.de/die-entwicklung-des-silizium-wafers-a-887600/#:~:text=Kosten%20f%C3%BCr%20bearbeitete%20Wafer%20%E2%80%93%20sogenannte,850%20Euro%20je%20Wafer
https://www.igmetall.de/politik-und-gesellschaft/wirtschaftspolitik/industriepolitik/chipmangel-selbstgemacht
https://www.igmetall.de/politik-und-gesellschaft/wirtschaftspolitik/industriepolitik/chipmangel-selbstgemacht
https://www.econstor.eu/bitstream/10419/237048/1/1765947545.pdf
https://www.econstor.eu/bitstream/10419/237048/1/1765947545.pdf
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Ende des Auftragsbooms und sinkende Preise fiir Halbleiter, 26.04.2022, https://www.han-

delsblatt.com/technik/it-internet/technologie-das-chip-paradoxon-warum-das-geschaeft-
boomt-und-die-aktienkurse-leiden/28276104.html.

Hofer, Joachim (2022), Bis zu zwei Jahre: Kunden miissen immer ldnger auf Chips warten, Die
Halbleiterhersteller erhohen die Preise kriftig und kénnen trotzdem nicht wie gewiinscht lie-
fern. China verscharft die Lage — nicht nur wegen der Lockdowns, 10.05.2022,

https://www.handelsblatt.com/technik/it-internet/halbleiter-engpaesse-bis-zu-zwei-jahre-
kunden-muessen-immer-laenger-auf-chips-warten-/28309374.html.

SIA (2021) mutmalt, wiirde hypothetisch jede gréfere Region der Welt versuchen, eine "Selbst-
versorgung"' mit Halbleitern auf allen Ebenen der Lieferkette aufzubauen, um 100 % des einhei-
mischen Halbleiterverbrauchs fiir alle Anwendungen zu decken, wiren auf globaler Ebene schét-
zungsweise 900 Mrd. bis 1.225 Mrd. US-Dollar an Vorabinvestitionen erforderlich. Und dies ab-
gesehen von den Uberlegungen zur Durchfiihrbarkeit und von weiteren notwendigen Investitio-
nen.'® Vollstdndig "autarke" lokale Lieferketten wiirden erhebliche Mehrkosten verursachen und
zu einem Anstieg der Halbleiterpreise um 35 bis 65 % fiihren.'*

8.  Globale Verfiigbarkeit der Grundstoffe zur Herstellung von Halbleitern nach Regio-
nen/Lindern aufgeschliisselt und Zugriffsmoglichkeiten der deutschen Industrie darauf

Die EU-Kommission (2022) betont, Europa sei Heimat weltweit fiihrender Anbieter von Ausriis-
tungen und Rohstoffen wie Trdgermaterialien und Gasen und merkt an, dass Europa trotz dieser
Stdrken in Bezug auf bestimmte Werkstoffe wie Fotolacke oder Siliziummetall von Drittlindern
abhéngig sei. Um die Widerstandsfdhigkeit bei Rohstoffen zu stdrken, habe die EU-Kommission
die Europiische Rohstoffallianz (ERMA) ins Leben gerufen.'”” Unter , kritischen Rohstoffen ver-
steht die EU dabei die wirtschaftlich wichtigsten Rohstoffe mit hohem Versorgungsrisiko.'* Da-
von sind eine Reihe von Rohstoffen betroffen.'*

ZVEI erlautert, es gebe fast kein in der Natur vorkommendes Element, das nicht zur Herstellung
von Halbleitern verwendet werde, entweder als Prozessrohstoff oder als Produktmaterial. Die Ab-
hingigkeit von den Weltrohstoffmérkten miisse als gegeben hingenommen werden und kénne

125  S. 43f, https://www.semiconductors.org/wp-content/uploads/2021/05/BCG-x-SIA-Strengthening-the-Global-
Semiconductor-Value-Chain-April-2021 1.pdf.

126  S. 45, https://www.semiconductors.org/wp-content/uploads/2021/05/BCG-x-SIA-Strengthening-the-Global-
Semiconductor-Value-Chain-April-2021 1.pdf.

127  S. 9, https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:52022DC0045&from=EN.

128  MITTEILUNG DER KOMMISSION AN DAS EUROPAISCHE PARLAMENT, DEN RAT, DEN EUROPAISCHEN
WIRTSCHAFTS- UND SOZIALAUSSCHUSS UND DEN AUSSCHUSS DER REGIONEN, Widerstandsfidhigkeit
der EU bei kritischen Rohstoffen: Einen Pfad hin zu gréBerer Sicherheit und Nachhaltigkeit abstecken, COM
(2020) 474 final vom 3.9.2020, https://eur-lex.europa.eu/legal-con-
tent/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:52020DC0474&from=EN .

129  Zur Liste siehe https://ec.europa.eu/growth/sectors/raw-materials/areas-specific-interest/critical-raw-materi-
als_de.
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https://www.handelsblatt.com/technik/it-internet/technologie-das-chip-paradoxon-warum-das-geschaeft-boomt-und-die-aktienkurse-leiden/28276104.html
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https://www.semiconductors.org/wp-content/uploads/2021/05/BCG-x-SIA-Strengthening-the-Global-Semiconductor-Value-Chain-April-2021_1.pdf
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politisch nicht verdndert werden, auch wenn es Bestrebungen gebe, mehr Férderung in Europa
zu erreichen. Einem Konzept fiir mehr Autonomie in der Halbleiterproduktion seien damit be-
reits Grenzen gesetzt. Vielmehr miisse die Notwendigkeit eines verldsslichen, transparenten und
verantwortungsvollen Zugangs zu diesen Rohstoffen durch weiterhin offene globale Wertschop-
fungsketten berticksichtigt werden. Die freie Verfiigbarkeit von Rohstoffen sei nicht nur fiir die
EU-Halbleiterindustrie von groBer Bedeutung und sollte ein generelles Ziel der europdischen Au-
Ben- und Handelspolitik sein.**

Khan et al. (2021) merken an, neben China produzierten auch die USA und ihre Verbiindeten zu-
sammen einen betrédchtlichen Anteil an fast allen Materialien fiir Halbleiter. Angesichts der
Komplexitédt der Halbleiterherstellung umfassten die Rohstoffe fiir diesen Bereich einen grofien
Teil des Periodensystems. China habe den grofiten Anteil bei den meisten Materialien und einen
bedeutenden Anteil bei allen auler Kobalt (1,4 %) und Platin (0 %). Die USA produzierten eine
geringe Menge der meisten Materialien, aber kein Antimon, Arsen, Kohlenstoff, Fluor, Gallium,
Indium, Tantal, Tellur, Zinn oder Wolfram. Zusammengenommen produzierten die Vereinigten
Staaten und ihre Verbiindeten jedoch einen betrdachtlichen Anteil aller Mineralien - mit Aus-
nahme von Chinas Produktionsanteil von 95,7 % bei primérem niedriggradigem Gallium, 83,6 %
bei Wolfram und 82,0 % bei Magnesium. China habe einen Produktionsanteil von 64,0 % bei Si-
lizium - dem am hé&ufigsten verwendeten Material -, aber die Vereinigten Staaten und ihre Ver-
biindeten verfiigten tiber grofe Reserven.'!

Die folgende Liste zeigt die laut IEEE/IRDS in der Chip-Produktion am héufigsten wihrend des
komplexen Halbleiterherstellungsprozesses verwendeten Materialien mit ihren englischen Be-
zeichnungen:

e ,Silicon (Si): The most common substance on the planet after carbon, silicon was used for
thousands of years to manufacture glass. Silicon’s usefulness as a semiconductor has
made it the foundation of the modern semiconductor industry.

e Alloy 42: An alloy of iron, nickel, manganese, and cobalt, alloy 42 is used to manufacture
lead frames.

e Aluminum (AI): Abundant and readily available, aluminum is used to create the wiring
that connects semiconductor components; it adheres well to silicon dioxide.

e Boron (B): A hard semimetallic element with one less valence electron than silicon, boron
is commonly used for doping and the creation of P-type semiconductors.

o Borophosphosilicate glass (BPSG): This compound is used to isolate conductive lines and
circuit components.

o Copper (Cu): A better conductor than gold, copper is used to create lead frames for plastic
packages and as metal lines in semiconductor devices.

e Gallium arsenide (GaAs): This is a compound semiconductor material made by combin-
ing gallium and arsenic. While capable of operating at higher temperatures than silicon,

130  S. 14, https://www.zvei.org/fileadmin/user upload/Presse und Medien/Publikationen/2021/November/Halb-
leiterindustrie fuer Deutschland und Europa/Semiconductor-Strategy-for-Germany-and-Europe.pdf.

131 Khan et al. (2021), The Semiconductor Supply Chain: Assessing National Competitiveness, CSET Issue Brief,

January 2021, S. 52f, https://cset.georgetown.edu/wp-content/uploads/The-Semiconductor-Supply-Chain-Issue-
Brief.pdf.


https://www.zvei.org/fileadmin/user_upload/Presse_und_Medien/Publikationen/2021/November/Halbleiterindustrie_fuer_Deutschland_und_Europa/Semiconductor-Strategy-for-Germany-and-Europe.pdf
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gallium arsenide’s use in semiconductor devices is complicated by the toxicity of its com-
pounds.

Germanium (Ge): The first semiconductor material used to create transistors and diodes,
germanium has largely been replaced by silicon in the semiconductor-manufacturing pro-
cess.

Gold (Au): The most malleable of metals, gold conducts heat and electricity well and is
often used in wire bonding to connect the integrated circuit to its package leads.

Kovar: An iron-nickel-manganese-cobalt alloy, kovar is used to manufacture lead frames.
Lead (Pb): Lead is used to solder the external leads of integrated circuit packages.
Phosphorus (P): Phosphorus is used as a doping agent, since it surrenders a valence elec-
tron when it bonds with silicon.

Platinum silicate (PtSi): This is a substance used as a metal coating between a silicon sub-
strate and metal circuit components.

Polysilicon: A highly pure, polycrystalline form of silicon, polysilicon is used as a con-
ductor and resistor and for MOS gate metallization.

Sichrome (SiCr): This compound of silicon and chromium is used as a film resistor.
Silicon dioxide (SiO): This silicon compound is used to isolate layers of an integrated cir-
cuit.

Silicon nitride (SizN4): This compound is often used as the final layer of a circuit due to
its ability to protect against moisture, corrosion, and physical damage.

Silver (Ag): Silver is a better conductor than copper and gold. It is used to increase ther-
mal and electrical conductivity in circuits while also helping prevent the chemical degra-
dation of die pads and bonding fingers.

Spin-on glass: This glass compound is used to smooth the surface of semiconductor wa-
fers.

Tin (Sn): Like lead, tin is used to solder the external leads of integrated circuit pack-
ages."'*

Die Bezeichnung Silicon Valley ("Silizium-Tal") fiir die IT-Hochburg in Kalifornien unterstreicht
die Bedeutung des Siliziums fiir die Halbleiter- und Computerindustrie.'* Es wird zwischen
technischem bzw. Rohsilizium mit 98 — 99 % Reinheit und Reinstsilizium unterschieden, wobei
Letzteres ,,fiir Anwendungen in der Photovoltaik eine Reinheit von mindestens 99,9999 % und in
der Elektronik von mindestens 99,9999999 % aufweisen muss. Silizium ist nach Sauerstoff das
zweithdufigste Element in der Erdkruste.”'** Nach Angaben der Bundesanstalt fiir Geowissen-
schaft und Rohstoffe (BGR), wiirden allerdings nur 10 % des weltweit produzierten Reinstsilizi-
ums in der Halbleiterindustrie eingesetzt.”** Die folgende Abbildung zeigt die Landerverteilung
bei der Siliziumproduktion:

132

133

134

135

https://irds.ieee.org/topics/semiconductor-manufacturers.

Vgl. https://www.formteile.ch/silizium.php.

S. 54, , https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Min rohstoffe/Downloads/studie quarz 2016.pdf? blob=publi-
cationFile&v=6.

S. 58, https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Min rohstoffe/Downloads/studie quarz 2016.pdf? blob=publica-
tionFile&v=6.
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Landerverteilung der Siliziumproduktion
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Quelle: USGS Minerals Yearbook 2019. @ ifo Institut Lippelt’ ]ana et al. (2021)136

Die wichtigsten Lieferlander kritischer Rohstoffe (CRMs - Critical Raw Materials) an die EU sind
in der Weltkarte abgebildet:

Countries accounting for largest share of EU supply of CRMs

- Russia
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Quelle: EU-Kommission-Online. LREEs - light rare earth elements; HREEs - heavy rare earth elements.*®”

136  Lippelt, Jana et al. (2021), Kurz zum Klima: Silizium — ein Rohstoff, der es in sich hat, ifo Schnelldienst 9/2021,
74. Jahrgang, 15. September 2021. https://www.ifo.de/publikationen/2021/zeitschrift-einzelheft/ifo-schnell-
dienst-092021.

137 EU-Kommission, Critical raw materials, https://ec.europa.eu/growth/sectors/raw-materials/areas-specific-inter-
est/critical-raw-materials de.
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Einzelne Rohstoffe, Produktionslinder und Preise der einzelnen Materialien fiir die Halbleiter-
herstellung konnen im interaktiven Rohstoffinformationssystem der Deutschen Rohstoffagentur
(DERA) in der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) abgerufen werden:

https://rosys.dera.bgr.de/mapapps49prev/resources/apps/rosys2/index.html?lang=de.

Unter dem folgenden Link finden sich weitere relevante Hinweise zu kritischen Rohstoffen, wie
z.B. im Critical raw materials factsheets vom September 2020 (u. a. zu Silizium, Gallium und
Germanium und deren Vorkommen):

https://ec.europa.eu/growth/sectors/raw-materials/areas-specific-interest/critical-raw-materi-
als de.

Ferner finden sich Informationen zu:

e C(Critical Raw Materials for Strategic Technologies and Sectors in the EU - A Foresight
Study, https://ec.europa.eu/docsroom/documents/42882.

e Report on Critical Raw Materials for the EU, https://ec.europa.eu/docsroom/docu-
ments/10010/attachments/1/translations.

e Annex to the Report on Critical Raw Materials for the EU, https://ec.eu-
ropa.eu/docsroom/documents/10010/attachments/1/translations.

Informationen zu relevanten Chemikalien, Gasen, Seltenen Erden, Mineralien und Metalle fiir die
Halbleiterherstellung und ihre Bezugsquellen, finden sich auch auf den Seiten 18 bis 21 unter
dem folgenden Link:

Semi (2021), Defense Industrial Base Division, Office of Technology Evaluation Bureau of In-
dustry and Security U.S. Department of Commerce; Re: SEMI Comments to Risks in the Semi-
conductor Manufacturing and Advanced Packaging Supply Chain Notice of Request for Pub-
lic Comments; 86 FR 14308; RIN 0694—XC073; Docket Number BIS-2021-0011,

https://www.regulations.gov/comment/BIS-2021-0011-0053.
9. Europiische und nationale Malinahmen im Bereich Halbleiterfertigung
9.1. EU Chip Act
Im Februar 2022 veroffentlichte die EU-Kommission einen ,,Vorschlag fiir eine Verordnung des
Europdischen Parlaments und des Rates zur Schaffung eines Rahmens fiir Mainahmen zur Stér-
kung des europédischen Halbleiter-Okosystems (Chip-Gesetz)“. Er findet sich unter dem folgenden
Link:

https://dserver.bundestag.de/brd/2022/0059-22.pd{.

In der Begriindung des Vorschlags heilit es:


https://rosys.dera.bgr.de/mapapps49prev/resources/apps/rosys2/index.html?lang=de
https://ec.europa.eu/growth/sectors/raw-materials/areas-specific-interest/critical-raw-materials_de
https://ec.europa.eu/growth/sectors/raw-materials/areas-specific-interest/critical-raw-materials_de
https://ec.europa.eu/docsroom/documents/42882
https://ec.europa.eu/docsroom/documents/10010/attachments/1/translations
https://ec.europa.eu/docsroom/documents/10010/attachments/1/translations
https://ec.europa.eu/docsroom/documents/10010/attachments/1/translations
https://ec.europa.eu/docsroom/documents/10010/attachments/1/translations
https://www.regulations.gov/comment/BIS-2021-0011-0053
https://dserver.bundestag.de/brd/2022/0059-22.pdf
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,Halbleiter stehen heute im Mittelpunkt starker geostrategischer Interessen und im Zentrum
des weltweiten Technologiewettlaufs. Die Staaten sind bestrebt, ihre Versorgung mit hochmo-
dernen Chips zu sichern, da dies zunehmend die Voraussetzung dafiir ist, dass sie (wirt-
schaftlich, industriell und militdrisch) handlungsfdhig bleiben und die digitale Transforma-
tion vorantreiben konnen. Alle groen Weltregionen investieren bereits in groBem Umfang
und setzen UnterstiitzungsmalBnahmen zur Innovation und Stidrkung ihrer Produktionsvermo-
gen ein.

Die Union verfiigt iiber die Ressourcen, um auf dem Chipmarkt der Zukunft zu einem Bran-

chenfiihrer zu werden. Ziel der EU ist es, ihren weltweiten Produktionsanteil bis 2030 wert-
méBig auf 20 % zu verdoppeln. Es geht nicht nur darum, Abhédngigkeiten zu verringern, son-
dern auch die wirtschaftlichen Chancen zu nutzen, da sich der Weltmarkt fiir Halbleiter vor

Ende des Jahrzehnts voraussichtlich verdoppeln wird [...].“*3®

Siehe hierzu auch:

ANHANGE des VORSCHLAGS FUR EINE VERORDNUNG DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS
UND DES RATES zur Schaffung eines Rahmens fiir Mafnahmen zur Starkung des europédischen

Halbleiter-Okosystems (Chip-Gesetz), https://eur-lex.europa.eu/legal-con-
tent/DE/TXT/PDF/?uri=CONSIL:ST 6170 2022 ADD 1&from=DE.

EU-Kommissison (2022), Europdisches Chip-Gesetz — Fragen und Antworten, https://ec.eu-
ropa.eu/commission/presscorner/detail/de/QANDA 22 730

Europdische Kommission (2022), Mitteilung der Kommission an das Europédische Parlament, den
Rat, den Europdischen Wirtschafts- und Sozialausschuss und den Ausschuss der Regionen, Ein
Chip-Gesetz fiir Europa, https://eur-lex.europa.eu/legal-con-
tent/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:52022DC0045&from=EN.

9.2. EU-US Trade and Technology Council

In einem Briefing zum EU-US Trade and Technology Council (TTC) zur Zusammenarbeit von
Europa und den USA informierte der EPRS im September 2021: Die wichtigste Lieferkette von
gemeinsamem Interesse im Rahmen des TTC sei die der Halbleiter. Europa sei beim Halbleiterde-
sign und den dazugehorigen Entwurfswerkzeugen stark von den USA abhiéngig, wiahrend beide
Partner bei der Herstellung modernster Chips stark auf Asien angewiesen seien. Die EU habe je-
doch eine starke Position in bestimmten Teilsegmenten wie diskreten Halbleiter (weltweit fiih-
rend beim Umsatz), analoger integrierter Schaltungen, Mikrocontrollern, Leistungselektronik,
Sensoren, Chip-Architektur und fortschrittlichen Chip-Herstellungsanlagen. Europa sei auch gut
positioniert bei Produkten, die aus einer Mischung von Halbleitern bestiinden sowie bei speziel-
len Prozessoren fiir Anwendungen im Automobil- und Industriesektor (einschlieBlich Maschi-
nen), fiir die in Zukunft ein erhebliches Wachstum erwartet werde. Es bestehe also ein Potenzial
fiir Komplementaritdten und Synergien. Angesichts des weltweiten Mangels an Halbleitern hét-
ten beide Seiten Mallnahmen ergriffen, um die Situation zu verbessern. Die EU strebe an, bis
2030 einen Anteil von 20 % (wertmédBig) an der weltweiten Produktion von "hochmodernen und

138 S. 2, https://dserver.bundestag.de/brd/2022/0059-22.pdf.
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nachhaltigen Halbleitern" zu erreichen, und habe die Mikroelektronik als einen der wichtigsten
Investitionsbereiche zur Konjunkturbelebung ermittelt. Die USA erwégten auch eine deutliche
Erhéhung der Investitionen in die Branche und die Nutzung der gemeinsamen F&E-Moglichkei-
ten mit wichtigen Partnern wie Taiwan, Europa, Japan'® und Siidkorea. Auf dem Gipfeltreffen
zwischen der EU und den USA im Juni 2021 verpflichteten sich danach beide Seiten zum Auf-
bau einer Partnerschaft, die darauf abziele, die globalen Lieferketten fiir Halbleiter wieder ins
Gleichgewicht zu bringen und die Versorgungssicherheit sowie die Fahigkeit zur Entwicklung
und Herstellung der "leistungsfdhigsten und ressourceneffizientesten Halbleiter" zu verbessern.'*

Ferner wird kursorisch auf folgende amerkanische Initiativen hingewiesen: Executive Order on
America’s Supply Chains'*! vom 24. Februar 2021, und der sog. 100-Tage-Bericht'** im Juni 2021.

9.3. Weitere ausgewihlte politische Malnahmen

9.3.1. Alliance on Processors and Semiconductor technologies

Die EU-Kommission schreibt auf ihrer Internetseite zur Alliance on Processors and Semiconduc-
tor technologies, die im Juli 2021 ins Leben gerufen wurde und die Automobilindustrie, die in-

dustrielle Automatisierung, das Gesundheitswesen und Kl-gestiitzte Systeme unterstiitzen soll:

Die beiden Hauptanliegen der Alliance sollten die groBten Liicken schliefen, mit denen Eu-
ropa konfrontiert sei:

139 ,Die Regierungen der USA und Japans planen ein gemeinsames Liefernetz fiir Halbleiter, noch in diesem Jahr
wird Washington dazu ein Indo-Pacific Economic Framework griinden — eine Initiative, um die wirtschaftliche
Abhingigkeit von China zu verringern.“ Quelle: Kélling, Martin (2022), Japan wird zum Pionier, 05.04.2022,
Handelsblatt, Seite 14.

140 EPRS (2021), EU-US Trade and Technology Council, New forum for transatlantic cooperation, Briefing, Septem-
ber 2021, https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/BRIE/2021/698037/EPRS BRI(2021)698037 EN.pdf.

141  Executive Order (E.O.) 14017, https://www.whitehouse.gov/briefing-room/presidential-actions/2021/02/24/ex-
ecutive-order-on-americas-supply-chains/.

142  Building Resilient Supply Chains, Revitalizing American Manufacturing, and Fostering Broad-Based Growth,
100-Day Reviews under Executive Order 14017, https://www.whitehouse.gov/wp-content/up-

loads/2021/06/100-day-supply-chain-review-report.pdf.

Siehe hierzu auch :

U.S. Department of Energy (2022), America’s Strategy to Secure the Supply Chain for a Robust Clean Energy
Transition, U.S. Department of Energy Response to Executive Order 14017, “America’s Supply Chains”,
24.02.2022, https://www.energy.gov/sites/default/files/2022-02/America%E2 %80 %99s%20Strat-

egy%20to% 20Secure% 20the% 20Supply % 20Chain % 20for% 20a % 20Robust% 20Clean % 20Energy % 20Transi-
tion% 20FINAL.docx 0.pdf.

U.S. Department of Commerce (2022), Results from Semiconductor Supply Chain Request for Information, Janu-

ary 25, 2022, https://www.commerce.gov/news/blog/2022/01/results-semiconductor-supply-chain-request-in-
formation.
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Stirkung des europédischen Elektronikdesigns: Entwurf von Spitzenknoten und Open-
Source-Hardwareldsungen, die zur Entwicklung leistungsfdhiger und ressourceneffizienter
Prozessoren beitriigen.

Aufbau der erforderlichen Fertigungskapazititen: In Europa sollten die Herstellung von
Technologien von 16 nm bis 10 nm sowie von 5 nm bis 2 nm und dariiber hinaus parallel ent-
wickelt und vorbereitet werden. Es handele sich hierbei um fortschrittliche Halbleiter, die so-
wohl die Leistung steigerten als auch den Energieverbrauch von Telefonen bis hin zu Rechen-
zentren massiv senkten.'*

9.3.2. Rahmenprogramm ,,Mikroelektronik. Vertrauenswiirdig und nachhaltig.
Fiir Deutschland und Europa“

Siehe hierzu die Unterrichtung durch die Bundesregierung, Rahmenprogramm der Bundesregie-
rung fiir Forschung und Innovation 2021 bis 2024, Mikroelektronik — Vertrauenswiirdig und
nachhaltig — Fiir Deutschland und Europa, 13.11.2020, https://dserver.bundes-
tag.de/btd/19/245/1924557.pdf.

Hierzu erklarte die Bundesregierung im Februar 2021, es solle die nationale Abhéngigkeit von
Importen héherwertige Prozessoren verringern:

,Dies insbesondere durch Férderung von Forschung fiir das Design von Spezialprozessoren —
auch mit neuen Architekturen in hoheren Leistungsklassen und fiir Anwendungen der Kiinst-
lichen Intelligenz optimiert [...] Die Abhéngigkeiten verringern soll auch die Erforschung
neuer Ansitze, in denen Europa von Anfang an technologisch souverén sein kann: wie der
neuromorphen, also der Funktionsweise des Hirns nachempfundenen Elektronik oder der
Elektronik mit neuartigen Materialien. Insbesondere diese Forschungsgebiete unterstiitzt die
Bundesregierung durch die Investitionsprogramme ‘Forschungsfabrik Mikroelektronik
Deutschland‘ und ‘Forschungslabore Mikroelektronik Deutschland‘“***

Das Programm ist im Einklang mit dem européaischen Forschungsrahmenprogramm Horizon Eu-
rope konzipiert, das ebenfalls auf Souveranitét in digitalen Technologien setzt.’*

9.3.3. Important Projects of Common European Interest (IPCEI)

Das Instrument des Important Project of Common European Interest (IPCEI), so erldutert das
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK), sei ein européisches Forderinstru-
ment, mit dem europdische strategische Investitionsprojekte durch die jeweiligen Mitgliedstaaten
gefordert werden konnten. Die liberwiegend privatwirtschaftlich finanzierten Projekte wiirden

143  https://digital-strategy.ec.europa.eu/en/policies/alliance-processors-and-semiconductor-technologies.

144  Antwort der Bundesregierung auf die Kleine Anfrage der Fraktion BUNDNIS 90/DIE GRUNEN, Industriepoliti-
sche Bedeutung der Mikroelektronik und Wirksamkeit von FérdermaBnahmen, 25.02.2021, https://dserver.bun-
destag.de/btd/19/270/1927072.pdf.

145 S. 7, https://dserver.bundestag.de/btd/19/245/1924557.pd{.
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durch die Forderung unterstiitzt, um komplexe investitionsintensive Entwicklungsvorhaben
schneller auf den Weg zu bringen. Voraussetzung fiir eine Férderung sei, dass die Projekte den
strategischen Zielen der Europédischen Union folgten, mehrere europdische Mitgliedstaaten betei-
ligt seien und positive Effekte (Spill-over-Effekte) auf den jeweiligen Binnenmarkt erwarten lie-
Ben. Die Forderung erfolge durch die jeweiligen Mitgliedstaaten - nicht durch die EU - und finde
in Einklang mit dem EU-Beihilferecht statt.'*

Fir Details zum derzeit laufenden IPCEI Mikroelektronik und zum zweiten IPCEI Mikroelektro-
nik und Kommunikationstechnologien siehe unter:

IPCEI Mikroelektronik: Zwei europdische GroBprojekte fiir eine Schliisseltechnologie der Zu-
kunft, https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/I/infopapier-ipcei-mikroelektro-
nik.pdf? blob=publicationFile&v=6.

Zum IPCEI on Microelectronics und weiteren Projekten (Horizon Europe — Key Digital Technolo-
gies Partnership (KDT) und zum Microelectronics Framework Programme) siehe auch unter

ZVEI (2021), Discussion Paper Semiconductor Strategy for Germany and Europe The current

situation, analysis, and goals, S. 9f., https://www.zvei.org/fileadmin/user up-
load/Presse und Medien/Publikationen/2021/November/Halbleiterindustrie fuer Deutsch-

land und Europa/Semiconductor-Strategy-for-Germany-and-Europe.pdf.

9.3.4. Digitaler Kompass 2030
Die EU-Kommission schldgt in ihrer Mitteilung Digitaler Kompass fiir 2030 Folgendes vor:

,Produktion hochmoderner und nachhaltiger Halbleiter in Europa, mit Prozessoren, die
wertmébBig mindestens 20 % der Weltproduktion ausmachen, d. h. Fertigungskapazitdten un-
terhalb einer KnotengroBe von 5 nm (Ziel: 2 nm) zur Produktion zehnmal energieeffizienterer
Prozessoren als heute.“'*’

Siehe auch: Sahin, Kaan (2021), Der Digitale Kompass - gute Ansétze, diffuse Ziele. (DGAP Kom-
mentar, 10), Berlin: Forschungsinstitut der Deutschen Gesellschaft fiir Auswiértige Politik e.V.,
https://www.ssoar.info/ssoar/bitstream/handle/document/73504/ssoar-2021-sahin-Der Digi-
tale Kompass - gute.pdf?’sequence=1&isAllowed=v&Inkname=ssoar-2021-sahin-Der Digi-

tale Kompass - gute.pdf.

146  https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Pressemitteilungen/2021/12/20211220-32-mikroelektronik-projekte-in-
den-startlochern.html.

147  Mitteilung der Kommission an das Europdische Parlament, den Rat, den Europédischen Wirtschaft- und Sozial-
ausschuss der Regionen, Digitaler Kompass 2030: der europdische Weg in die digitale Dekade, Briissel, den
9.3.2021 COM(2021) 118 final, https://eur-lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:12e835e2-81af-11eb-9ac9-
0l1aa75ed71a1.0016.02/DOC _1&format=PDF und den ANHANG zur Mitteilung, https://eur-lex.europa.eu/re-
source.html?uri=cellar:12e835e2-81af-11eb-9ac9-01aa75ed71a1.0016.02/DOC 2&format=PDF.
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10. Glossar

ATP — assembly, test and packaging

Core IP bzw. IP-core — intellectual property core

DAOQO - diskrete, analoge und andere Chips

Die (Dice) — Chip-Rohling

Dotierung — , Dotieren nennt man den Vorgang, bei dem hochreines Halbleitermaterial mit
Fremdatomen kontaminiert wird, deren chemische Wertigkeit anders ist als die des Halbleiterma-
terials. Die Fremdatome werden dabei durch Ionenbeschuss oder Diffusion in die kristalline ato-
mare Halbleiterstruktur eingefiigt. Wenn die eingefiigten Fremdatome mehr Elektronen in ihrem

Valenzband haben als das Halbleiteratom, spricht man von Donatoren oder Dotieratomen.*
https://www.itwissen.info/Dotierung-doping.html.

DRAM - Dynamic random-access memory; (“short-term” memory for computing devices'**)
EDA - electronic design automation, Design der Chips'*®

EUV (EUVL) — Extrem-Ultraviolett-Lithografie'®, ,,Seit Jahrzehnten besteht eine enge Kooperation
zwischen Zeiss (Deutschland) und ASML (Niederlande); gemeinsam sind die beiden Unterneh-
men Weltmarktfithrer auf dem Gebiet der Belichtungsmaschinen fiir die Halbleiterstrukturierung
(Lithographiestepper). [...] sie [haben] maligeblich die Entwicklung zu immer kleineren Halb-
leiterstrukturgroBen vorangetrieben und sind jetzt der weltweit einzige Anbieter von neuartigen
EUV-Steppern fiir die kleinsten machbaren Strukturgréfen.“**

148  https://www.stiftung-nv.de/sites/default/files/the global semiconductor value chain.pdf.

149 ,EDA firms make the specialized software that is used to design all semiconductor devices. The three largest
EDA companies are Cadence (U.S.), Synopsys (U.S.), and Mentor Graphics (Germany).*
https://sgp.fas.org/crs/misc/R46581.pdf

150 ,Extreme ultraviolet lithography, (EUVL) or (EUV), is the next generation lithography technology that uses a
range of extreme ultraviolet (EUV) wavelengths, roughly spanning a 2% FWHM bandwidth about 13.5 nm. It is
expected that this technology will significantly advance photolithography, which is one of the crucial steps in
semiconductor manufacturing. With EUV technology, the photolithography step is performed by utilizing a
light source with an extreme ultraviolet wavelength, thus enabling finer patterns compared to previous meth-
ods.” http://www.dcmsme.gov.in/white paper/2.%20Whitepaper-ESDM % 20Sector-Year%201.pdf.

151  S. 18, https://dserver.bundestag.de/btd/19/245/1924557.pdf.
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Fabless — sind auf die Entwicklung fokussiert ,,‘fabless‘ companies focus on the research and de-
sign of semiconductors, or, for example the electronic design and automation (EDA) software
tools needed to design integrated circuits. These companies do not do any manufacturing.****
Foundries (Auftragsfertiger) — ,,specialize solely in fabricating (hence they are also known as
“fabs”). A manufacturing foundry’s operating model depends on contracts with design firms to
perform fabrication.“**?

GPU - Grafikchips

IC - integrated circuit

IDM - Integrated Device Manufacture, IDMs entwickeln, produzieren und vermarkten selbst.
IoT — Internet of Things

IP-core — intellectual property core

MOSFET — metal-oxide-semiconductor field-effect transistor

MEMS — Mikro-Elektro-Mechanische Systeme

MOEMS - Mikro-Opto-Elektro-Mechanische Systeme

NAND - “long-term” memory for computing devices'*

OEM/ODM - , Finally, when a microchip completes its journey through the semiconductor global
value chain, it will be delivered to an original equipment manufacturer (OEM) or original design
manufacturer (ODM) such as Apple, Oracle, BMW or Airbus — where it is incorporated into eve-
rything from smart phones, [oT infrastructure, autonomous vehicles and aircraft navigation soft-
ware. Often, original equipment manufacturers use contract manufacturers for the fabrication of
their products, which adds more complexity and interconnectedness to the end of the value

chain.“%®

OSAT - outsourced semiconductor assembly and test

152 HINRICH FOUNDATION REPORT — SEMICONDUCTORS AT THE HEART OF THE US-CHINA TECH WAR,
https://research.hinrichfoundation.com/hubfs/Capri% 20Report% 20-%20Jan%202020/Hinrich % 20Founda-

tion% 20report-US% 20China% 20tech % 20war% 20and % 20semiconductors-Jan %2023,%202020.pdf.

153  https://research.hinrichfoundation.com/hubfs/Capri%20Report% 20-%20Jan%202020/Hinrich % 20Founda-
tion% 20report-US% 20China%20tech % 20war%20and % 20semiconductors-Jan%2023,%202020.pdf.

154  https://www.stiftung-nv.de/sites/default/files/the global semiconductor value chain.pdf.

155  https://research.hinrichfoundation.com/hubfs/Capri% 20Report% 20-%20Jan%202020/Hinrich % 20Founda-
tion% 20report-US% 20China % 20tech % 20war% 20and % 20semiconductors-Jan%2023.%202020.pdf.
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OSD - optoelectronic, sensors, and discretes

SiC — silicon carbide

SoC — System-on-a-Chip (Ein-Chip-Systeme)

STEM - Science, technology, engineering, and math.

Wafer — in der Regel diinne Siliziumscheiben; sie werden aber auch aus anderen Materialien ge-
fertigt.™®

Wide-Bandgap-Halbleiter, auch (WGB)-Halbleiter — ,,Halbleiter, die wegen ihrer groferen Band-
liicke leistungsfdhiger sind als herkémmliche Silizium-Halbleiter. Sie werden bei besonderen
Anforderungen wie z. B. fiir rauscharme Verstarker und Hochfrequenzverstarker eingesetzt. Der
Vorteil von WGB-Halbleitern sind geringere Verluste bei Schaltreglern; die Moglichkeit hohere
Spannungen, Temperaturen und Frequenzen auszuhalten; und die erhohte Zuverlédssigkeit. Die
grobere Bandliicke erlaubt auch die Anwendung fiir optische Strahler im kurzwelligeren (sichtba-
ren) Licht, beispielsweise fiir Leuchtdioden (LEDs) mit den Farben Blau oder Ultravilett.“**”

* k%

156  https://www.halbleiter.org/lexikon/W/Wafer/ .

157  S. 14, https://dserver.bundestag.de/btd/19/245/1924557.pdf.
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