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راهبردهای توسعه صنعت
میکروالکترونیک در ایران

خلاصه مدیریتی

چكیده
امروزه تولید انواع رایانه ها، تجهیــزات مخابراتی، تلفن های همراه، خودروها، لوازم خانگی، ســامانه های دفاعی، محصولات حوزه هوافضا و 
رباتیک، در کنار پدیده های نوظهور و تحول آفرین دیگر نظیر  هوش  مصنوعی، خودروهای برقی و خودران، ارتباطات 5G و اینترنت اشیا،  به  
شکل فزاینده ای به تراشه های نیمه هادی و به تعبیر دیگر صنعت میکروالکترونیک وابسته هستند. هدف این پژوهش، بررسی وضعیت صنعت 

میکروالکترونیک در کشور و پیشنهاد راهبردهای به منظور توسعه این صنعت است.
یافته های این پژوهش  نشان  می دهد به دلیل پیچیدگی های فنی و اقتصادی صنعت میکروالکترونیک، ماهیت جهانی زنجیره تأمین این صنعت، 
یکی از دلایل کلیدی موفقیت آن تا به امروز بوده است و دستیابی به خودکفایی کامل در زمینه نیمه هادی ها برای هر شرکت یا کشوری امری 
محال به شمار می آید.  با این وجود، به دلیل تسریع تنش های ژئوپلیتیکی، ایجاد تعادل مجدد و تقویت موقعیت کشورها در زنجیره جهانی تأمین 
تراشه برای دولت ها امری ضروری به شمار می آید. در این شرایط نقش آفرینی در زنجیره تولید جهانی نیمه هادی ها برای کشوری نظیر ایران 
که تحت تأثیر محدودیت های مستقیم و غیرمستقیم مرتبط با این حوزه در جهان قرار دارد از اهمیت و پیچیدگی بیشتری نیز برخوردار است.

در این راستا برای ایران نیز در یک رویکرد حداقلی برنامه ریزی برای کاهش آثار منفی و تهدیدات اقتصادی و امنیتی بالقوه این صنعت و در یک 
رویکرد حداکثری تلاش برای فراهم کردن زمینه های نقش آفرینی در زنجیره جهانی نیمه هادی ها امری ناگزیر به حساب می آید. 

بیان�/�شرح�مسئله
نقش آفرینی در صنعت میکروالکترونیک به دلیل ابعاد فناورانه و اقتصادی پیچیده ای که دارد برای ورود بازیگران جدید مســئله ای دشوار 
به شمار می آید. ایالات متحده، اروپا، چین، ژاپن، تایوان، کره جنوبی، شش منطقه جغرافیایی اصلی هستند که در طول سالیان متمادی بر 
صنعت میکروالکترونیک تسلط یافته اند و با تعریف نقش برای سایر کشورها یک زنجیره جهانی در این صنعت را راهبری می کنند  با وجود این 
افزایش تنش های  ژئوپلیتیک در جهان در سال های اخیر از  یک سو و نمایان شدن بیشتر اهمیت تراشه ها در رهبری آینده جهان منازعات بر 
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راهبردهای توسعه 
صنعت میکروالکترونیک 
در ایران

روی تصاحب و تسلط بیشتر بر روی این صنعت را افزایش داده، به نحوی که تمامی کشورهای پیشرو در زمینه سیاسی و اقتصادی به دنبال باز 
تعریف جایگاه خود در این صنعت هستند.   

در ایران نیز در ابتدای دهه 1400 شمسی، پس از نمایان شدن آثار جدی کمبود تراشه ها بر اقتصاد کشور که عمدتاً ناشی از همه گیری ویروس 
کرونا و اختلافات  ژئوپلیتیک و برخی آسیب های امنیتی بود، مجدداً توجه به این صنعت پس از چند دوره فراز و نشیب برنامه ریزی صنعتی 
افزایش یافته است. با این وجود، همچنان فقدان سیاست صنعتی مناسب در این حوزه دیده  می شود. لذا این گزارش به دنبال ارائه پیشنهاد 

چارچوبی اولیه برای سیاستگذاری در این حوزه است. 

نقطه�نظرات�/�یافته�های�کلیدی
نتایج مطالعات  نشان  می دهد زنجیره تولید تراشه در دنیا مسیری به شــدت جهانی و به هم پیوسته را دنبال می کند که ابعاد آن از سه جنبه 

اقتصادی، امنیتی و سیاسی حائز اهمیت است. 
�از�منظر�اقتصادی پیشرفت های اخیر در روندهای کلیدی فناوری مانند محاســبات ابری،  هوش  مصنوعی )AI(، اینترنت اشیا )IoT( و 
سیستم های کمک راننده پیشرفته خودرو )ADAS( روند رشد صنعت  نیمه هادی را حفظ  کرده  و اندازه�بازار�این�صنعت�را�در�سال��2021
به�حدود��600میلیارد�دلار�رسانده��است��در تخمین اندازه بازار تراشه ها برای ایران اطلاعات شفافی در اختیار نیست، اما باید به این نکته توجه 
کرد که حجم تراشه های مصرفی کشور با میزان واردات مستقیم تراشه به کشور تفاوت  چشمگیری دارد. زیرا حجم  قابل توجهی از تراشه های 
مصرفی کشور در قالب محصولات کامل یا قطعات منفصله به کشور وارد می شود. با در نظر گرفتن سهم یک درصدی ایران از مصرف جهانی 
تراشه، میزان تراشه مصرف شده در کشور حدود 6 میلیارد دلار و میزان واردات مستقیم انواع تراشه ها حدود 450 میلیون دلار برآورد می شود.

 از دیدگاه�امنیتی یک زنجیره تأمین جهانی کاملًا وابسته به یکدیگر به صورت طبیعی ریسک ها و مخاطراتی را نیز به همراه دارد که می توان 
این ریسک ها را در دو�گروه�ریسک�های�مرتبط�با�دسترسی�و�تأمین�تراشــه�و�ریسک�های�مرتبط�با���خراب�کاری�های�صنعتی 

دسته بندی کرد.
 درنهایت�از�منظر�سیاسی نیز صنعت نیمه هادی ها در سالیان اخیر در حال تبدیل شدن به ابزارهای سیاسی برای فشار بر کشورهای رقیب 
شده  است. مناقشات سیاسی میان چین و آمریکا بر سر تایوان، اعمال تحریم های فناورانه بر چین به منظور جلوگیری از دستیابی این کشور به 
آخرین نسل از تجهیزات تولید تراشه و آثار منفی جنگ روسیه و اوکراین در تأمین مواد اولیه این حوزه همگی نشان دهنده آسیب پذیری های 

زنجیره تأمین نیمه هادی ها در جهان در راستای اهداف سیاسی است.
درمجموع موارد فوق  نشــان  می دهد بازتعریف جایگاه ایران در صنعت نیمه هادی در جهان موضوعی کلیدی و ضروری به شمار می آید. در�
این�شرایط�آسیب�شناسی�حمایت�ها�و�عدم�توســعه�کافی�صنعت�میکروالکترونیک�در�کشور�را�می توان�در�سه�سرفصل:�
1��حمایت های�نوسانی�و�غیر�پایدار،�2��توجه�اندک�به�سیاست های�ســاماندهی�طرف�تقاضا�و�3��آشفتگی�نهادی�کشور�در�

تنظیم گری�صنعت�متناسب�با�هدف�گذاری�ها،�ریشه�یابی�کرد� 

پیشنهاد�راهکار�تقنینی،�نظارتی�یا�سیاستی�
به منظور توســعه صنعت میکروالکترونیک در ایران باید مجموعه ای از سیاســت های صنعتی داخلی و دیپلماسی های اقتصادی و فناورانه 
بین  المللی به صورت  هم زمان به منظور رفع موانع پیش روی این صنعت در کشور در دو حوزه فناوری و بازار صورت پذیرد. بدین منظور توسعه�
صنعت�میکروالکترونیک�در�ایران�از�طریق�پیگیری�دو�سناریوی�مکمل�طراحی�تراشه�)Fabless(�و�تأسیس�کارخانه�تولید 
)Fab(�قابل�تحقق�است� سناریوی تأسیس کارخانه فب در داخل ایران از لحاظ منابع مالی مورد نیاز و مدت زمان لازم برای سرمایه گذاری 
تفاوت های چشمگیری با سناریو طراحی تراشــه دارد و در عمل نیز اجرای آن پس از دستیابی به اهداف سناریوی اول منطقی و امکان پذیر 
خواهد بود. همین افق های متفاوت زمانی و سرمایه ای لازم در اجرای این دو سناریو می تواند فرصت پیگیری   هم زمان هر دو را نیز فراهم سازد. 

در این راستا راهبردهای ذیل   هریک از سناریو های Fab و Fabless   به شرح ذیل پیشنهاد می شود�
 )Fabless(1��سناریوی�اول:�طراحی�تراشه�

مدل   کسب وکاری طراحی تراشه و برون سپاری ساخت آن به کارخانه های تولیدی یکی از متداول ترین رویکردها در صنعت میکروالکترونیک 
در جهان است. این رویکرد علاوه بر کاهش هزینه های ثابت سرمایه گذاری در تولید می تواند تا حد  قابل توجهی نگرانی های کشور در زمینه 

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



8

رفع پایدار نیازمندی های کشور و ارتقای امنیت تراشه های کشور را مرتفع سازد. راهبردهای مورد نیاز کشور برای شکل دهی به حوزه صنعت 
طراحی تراشه بدون فب در کشور   عبارتند از: 

1-1��راهبرد�کوتاه�مدت:�ایجاد�مراکز�خدمات�طراحی�تراشه
حمایت دولت از تأسیس این مراکز می تواند امکان دسترسی و هزینه های مضاعف طراحی و نمونه سازی تراشه در ایران را تا حد قابل قبولی 
کاهش دهد و از همه مهمتر جریان سرمایه انســانی و تحقیق و توســعه در حوزه میکروالکترونیک را با هدف دستیابی به قابلیت طراحی 

تراشه هایی با سطح فناوری بالا در کشور را حفظ کند. 
2-1��راهبرد�میان�مدت:�تدوین�برنامه�ملی�بومی�سازی�تراشه�های�پرکاربرد�و�حساس�

به منظور موفقیت تجاری سازی تراشه ها در داخل کشــور در میان مدت، باید سیاست صنعتی متناسبی   ازسوی دستگاه های ذی ربط دنبال 
شود. اصول سیاست صنعتی مناســب برای این حوزه عبارتند از: تعیین تراشــه های هدف   برمبنای نیازمندی های کشور، تجمیع تقاضا و 
سفارش گذاری بلند مدت برای طراحان تراشه به منظور اقتصادی کردن طراحی و تولید، ارائه یارانه و معافیت مالیاتی به شرکت های خریدار 
تراشه به منظور پوشش اختلاف قیمت احتمالی، حمایت های تعرفه ای و تدوین استانداردهای لازم به منظور الزام شرکت های بالادست زنجیره 

تأمین محصولات الکترونیکی به به کارگیری تراشه های داخلی در تولید محصول نهایی اشاره کرد.
3-1��راهبرد�بلندمدت:�ورود�به�بازارهای�جهانی�طراحی�تراشه

مزیت بالقوه ســرمایه انســانی متخصص و   ارزان قیمت در کشــور یکی از فرصت های کلیدی برای ورود به زنجیــره ارزش جهانی صنعت 
میکروالکترونیک از طریق اجرا پروژه های طراحی و فروش دارایی های فکری )IP Cores( در بلند مدت به شمار می آید. در این راستا دولت 
باید به روش های مختلف بستر لازم برای جلب همکاری و فرصت های بین المللی را فراهم سازد. این هدف می تواند از طریق راهبرد حمایت از 

تأسیس دفاتر طراحی در سایر کشورها و جذب فرصت های بین المللی با پوشش این دفاتر دنبال شود.
:)Fab(2��سناریو�دوم�ساخت�و�تولید�تراشه�

�راه اندازی یک کارخانه فب در کشــور موضوعــی پیچیده تر از نصب ماشــین آلات یک کارخانه اســت و تنظیم   فرایندها و پیاده ســازی 
دســتورالعمل های تولید تا دســتیابی به بازدهی   قابل قبول بعضاً ماه ها به طول خواهد انجامید. در حال حاضر بخشی از چالش های حوزه 
میکروالکترونیک کشور ناشی از دسترسی دشوار به کارخانه های تولید تراشه است و تصمیم گیری برای ساخت یک کارخانه فب در کشور تابع 
متغیرهای متعدد اقتصادی، سیاسی و امنیتی است که باید در وهله اول آمادگی کافی برای آن در کشور فراهم شود. در این راستا راهبردهای 

ذیل به منظور ایجاد آمادگی کافی پیشنهاد می شود: 
1-2��راهبرد�کوتاه مدت:�ایجاد�دسترسی�پایدار�به�فب های�خارجی

ایجاد دسترسی پایدار به یک یا چند کارخانه فب خارجی حول برنامه های همکارانه ای نظیر دریافت مجوز همکاری مستقیم فب های هدف 
با شرکت های طراحی ایرانی، اجاره بخشی از ظرفیت تولید فب های خارجی برای ایران، سرمایه گذاری مشترک در تأسیس یک فب جدید 
در کشور خارجی، تملیک بخشی از مالکیت و مدیریت فب های خارجی و استفاده از متخصصین ایرانی به منظور یادگیری   فرایندها، می تواند 

به عنوان راهبرد کوتاه مدت کشور   مدنظر قرار گیرد. 
�2-2��راهبرد�میان مدت:�سرمایه گذاری�در�زنجیره�بالادستی�مواد�اولیه�

بهره برداری از یک کارخانه تولید تراشه در کشور به صورت مداوم نیازمند حجم زیادی از مواد اولیه نظیر ویفرهای سیلیکونی، اسیدها و گازهای 
خاص منظوره است که تأمین   آنها با فرض تأسیس کارخانه در کشور نیز به دلیل حساسیت های تحریمی، نیازمند برنامه ریزی است. در این 
راستا، به دلیل برخی مزیت های طبیعی کشور در زنجیره بالادستی این صنعت به خصوص در بخش معادن سیلیسیوم، سرمایه گذاری در این 
حوزه های بالادستی به دلیل تقاضای بالای جهانی، می تواند   علاوه بر کاهش آثار تحریم، به اتصال کشور به زنجیره های جهانی میکروالکترونیک 

و ایجاد وابستگی متقابل بین ایران و سایر کشورها کمک کند.
 3-2��راهبردی���بلندمدت:�احداث�کارخانه�فب�در�کشور 

در صورت افزایش حساسیت های جهانی نسبت به موضوع میکروالکترونیک، فقدان یک کارخانه تولید تراشه در کشور می تواند به  یک اهرم 
فشار بر کشور تبدیل شود. در چنین شرایطی هدف گذاری احداث یک کارخانه فب در کشــور با پذیرش لزوم طی کردن راهبردهای قبلی 

می تواند به عنوان یک هدف گذاری صحیح در توسعه فناوری برای کشور در نظر گرفته و اجرا شود.

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



9

راهبردهای توسعه 
صنعت میکروالکترونیک 
در ایران

1. مقدمه
انقلاب صنعتی در دنیا با اختراع ماشین بخار و پیشرفت ابزارهای کشاورزی در اروپا آغاز شد و پس از 
آن انقلاب صنعتی دوم با کشف و به کارگیری انرژی برق و خطوط تولید انبوه تا نیمه اول قرن بیستم 
ادامه یافت. در نیمه دوم قرن بیستم با اختراع ترانزیستور و مدارهای مجتمع، صنایع الکترونیکی نوین   
به وجود آمدند که زمینه ساز انقلاب صنعتی سوم یعنی توسعه کامپیوتر، فناوری اطلاعات و اتوماسیون 
شــدند. امروزه تولید انواع رایانه ها، تجهیزات مخابراتی، تلفن های همراه، خودروها، لوازم خانگی، 
سامانه های دفاعی، محصولات حوزه هوافضا و رباتیک، در کنار پدیده های نوظهور و تحول آفرین دیگر 
نظیر  هوش  مصنوعی، خودروهای برقی و خودران، ارتباطات 5G و اینترنت اشیا  به  شکل فزاینده ای 

به تراشه ها و تعبیر دیگر صنعت میکروالکترونیک و نیمه هادی ها وابسته هستند. 
با توجه به آنکه در چند سال اخیر، پس از نمایان شدن   آثار جدی کمبود تراشه ها مجدداً توجه به این 
صنعت پس از چند دوره فرازونشیب برنامه ریزی صنعتی افزایش   یافته  است. بنابراین در این گزارش 
سعی شده چارچوبی اولیه برای سیاستگذاری در این حوزه ارائه شود. به همین منظور ابتدا اهمیت 
صنعت میکروالکترونیک از جنبه های اقتصادی، امنیتی و راهبردی مورد بررسی قرار گرفت، سپس 
مبانی این صنعت معرفی شد. در بخش سوم، اقدامات و مصوبات مؤثر بر صنعت میکروالکترونیک 

مورد بررسی قرار گرفت و در پایان راهبردهای پیشنهادی در قالب دو سناریو ارائه شد.

2. اهمیت صنعت میكروالكترونیک
اهمیت صنعت میکروالکترونیک را می توان از جهات مختلف مورد بررسی قرار داد.  با وجود این بررسی این صنعت از سه بعُد اقتصادی، امنیتی 

و راهبردی بیش از سایر ابعاد آن حائز اهمیت است. 

1-2��ابعاد�اقتصادی
اندازه بازار صنعت نیمه هادی ها در طول سه دهه گذشته شاهد رشد چشمگیری بوده و این رشد اثرگذاری  قابل توجهی را نیز بر رشد اندازه 
اقتصاد جهانی به همراه داشته است. درحالی که در طول یک دهه گذشته رشد اقتصادی جهانی کمتر از 3 درصد بوده]1[، این صنعت به طور 
متوسط رشد سالیانه 4.5 درصدی را تجربه کرده است. در سال 1۹۹4 فروش جهانی نیمه هادی ها برای اولین بار از 100 میلیارد دلار فراتر 
رفت و به دنبال آن فروش ۲00 میلیارد دلاری در سال ۲000 نقطه عطفی را برای این صنعت رقم زد. با اختراع و استفاده انبوه از گوشی های 
هوشمند رشد این صنعت در سال ۲011 به 300 میلیارد دلار رسید. در سال ۲01۷ صنعت  نیمه هادی رشد ۲۲ درصدی درآمد را تجربه کرد 
که علت آن افزایش قیمت ها به دلیل محدودیت های عرضه و افزایش تقاضا برای تراشه های حافظه بود که نتیجه آن عبور درآمد این صنعت 
از 400 میلیارد دلار بود. پیشرفت های اخیر در روندهای کلیدی فناوری مانند محاسبات ابری،  هوش  مصنوعی )AI(، اینترنت اشیا )IoT( و 
سیستم های کمک راننده پیشرفته خودرو )ADAS(، روند رشد صنعت  نیمه هادی را حفظ  کرده  و اندازه بازار این صنعت را در سال ۲0۲1 به 
حدود 600 میلیارد دلار رسانده  است. پیش بینی می شود اندازه بازار صنعت  نیمه هادی با سه حوزه پیشران ذخیره سازی و محاسبات، ارتباطات   

بیسیم و خودروسازی تا سال ۲030 با نرخ رشد مرکب   سالیانه بین 6 تا 8 درصد از مرز 1000 میلیارد دلار عبور کند]2[.
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نمودار�1��اندازه�بازار�نیمه�هادی�ها

مأخذ: مکنزی، ۲0۲1.

در رابطه با اندازه بازار نیمه هادی کشور اطلاعات شفافی در دسترس نیست و صرفاً از طریق برخی آمارها می توان به تخمین هایی از این بازار 
دست پیدا کرد. در تخمین اندازه بازار تراشه های   باید به این نکته توجه کرد که حجم تراشه های مورد استفاده در کشور با میزان واردات مستقیم 
 )CBU( تراشه به کشور تفاوت  چشمگیری دارد. زیرا اولاً، از  یک سو بخش عمده ای از محصولات الکترونیکی حاوی تراشه به صورت کامل
وارد کشور می شوند، ثانیاً، غالب شرکت های تولید کننده از بردهای الکتریکی آماده که تراشه ها در خارج از کشور بر آن مونتاژ شده اند، استفاده 

می کنند. لذا میزان تراشه های مورد استفاده در تجهیزات الکترونیکی کشور تفاوت زیادی با اندازه بازار تراشه کشور دارد.  
با در نظر گرفتن سهم 1 درصدی ایران از مصرف جهانی تراشه، سهم مصرف تراشه ایران از بازار 600 میلیارد دلاری تراشه ها، حدود 6 میلیارد 
دلار برآورد می شود. در رابطه با میزان مصرف مستقیم تراشه ها نیز براساس آمارOEC1 واردات قطعات نیمه هادی به ایران از مبادی رسمی 
کمتر از 100 میلیون دلار در ســال بوده، اما با توجه به ابعاد کوچک این اقلام و تحریمی بودن آنها، عدد واقعی بســیار بیشتر از این میزان 
است. براساس آمار گمرک جمهوری اسلامی ایران در ســال 1401 حدود ۲50 میلیون دلار ریزتراشه به کشور وارد شده  است]3[. هرچند   

درصورتی که کارخانه های داخل کشور برای تولید این ادوات وجود داشته  باشد؛ احتمالاً حجم این بازار افزایش  قابل توجهی خواهد داشت. 

2-2��ابعاد�امنیتی�
تراشه ها زیربنای تمام دستاوردهای صنعتی حوزه اقتصاد دیجیتال به شمار می روند، به منظور درک بهتر این موضوع کافی است بدانیم صرفاً 
در یک گوشی تلفن همراه حدود 16۷ تراشه و در یک خودرو 3500 تراشه وجود دارد]4[، که فقدان یا اخلال در عملکرد   هریک از   آنها منجر 
چالش جدی در عملکرد کل دستگاه خواهد شد. به همین دلیل بسیاری از کشورها برای حفظ امنیت تأمین تراشه های صنایع راهبردی خود 
برنامه دقیقی را دنبال می کنند. زنجیره تولید تراشه در دنیا مسیری به شدت جهانی شده و به هم پیوسته را دنبال می کند. این زنجیره جهانی 

به صورت طبیعی ریسک ها امنیتی نیز به همراه دارد که می توان این ریسک ها را در دو گروه دسته بندی کرد:
1. Observatory of Economic Complexity
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راهبردهای توسعه 
صنعت میکروالکترونیک 
در ایران

الف(�ریسک های�مرتبط�با�دسترسی�و�تأمین�تراشه: به دلیل رشد بالای تقاضا برای تراشه های مختلف در دنیا، کارخانجات تولید تراشه 
اصول همکاری و زمان بندی خاصی با مشتریان خود تعریف می کنند و حتی در بسیاری از موارد صرفاً از طریق برخی کارگزاران بزرگ با سایر 
شرکت های متقاضی تراشه تعامل می کنند. در این راستا هرگونه اخلال در روند تولید و همکاری منجر به ایجاد زمان انتظار طولانی در تحویل 
تراشه   ازسوی کارخانجات تولیدی می شود.   برای مثال یکی از علل چالش انباشت خودروهای نیمه تمام در پارکینگ های خودروسازان کشور 

در مقاطع مختلف، عدم تأمین یا تحویل به موقع برخی تراشه های مورد نیاز به شرکت های زنجیره تولید خودروسازی بوده است]5[. 
  علاوه بر این به دلیل حساسیت بالای صنعت میکروالکترونیک یکی از ســخت گیرانه ترین رژیم های کنترلی و تحریمی آمریکا در این حوزه 
دنبال می شود و تأمین تراشه برای شرکت های ایرانی به خصوص تراشه هایی با سطح فناوری بالا امری بسیار پیچیده و دشوار به شمار می آید. 

لذا به صورت کلی امنیت تأمین به موقع تراشه ها امری ضروری برای بسیاری از صنایع تولیدی کشور به شمار می آید. 
ب(�ریسک های�مرتبط�با���خراب�کاری�های�صنعتی:�یکی دیگر دلایل لزوم پرداختن به صنعت میکروالکترونیک در کشور ریسک های 
مربوط به  خراب کاری های صنعتی از طریق تراشه هاست. تراشه ها، مغز متفکر سیستم های الکترونیکی به حساب می آیند به همین دلیل در 
صنایع حساس نظیر صنایع نظامی، هوافضا و مخابرات ایجاد افزونه در تراشه می تواند منجر به پیامدهایی نظیر افشای اطلاعات، اخلال در 
عملکرد سیستم ها در شرایط خاص و حتی حوادث ناگوارتر منجر شود. لذا کشورهای پیشرو سعی می کنند در صنایع راهبردی سطح خود 

اتکایی به زنجیره داخلی تأمین تراشه را تا حد ممکن افزایش دهند]6[.

3-2��ابعاد�راهبردی�
اهمیت استراتژیک نیمه هادی ها به کانون توجه دولت ها در سراسر جهان تبدیل   شده  است. مناقشات سیاسی میان چین و آمریکا بر سر تایوان 
و جنگ روسیه و اوکراین همگی نشان دادند که آسیب پذیری های زنجیره تأمین نیمه هادی ها در جهان می تواند به عنوان ابزار سیاسی برای 

فشار بر سایر کشورها مورد استفاده قرار گیرد.
مطالعات نشان می دهند که ماهیت جهانی زنجیره تأمین نیمه هادی ها یکی از دلایل کلیدی موفقیت این صنعت تا به امروز بوده و دستیابی 
به خودکفایی کامل در زمینه نیمه هادی ها برای هر شرکت یا کشوری تقریباً محال است. بااین حال تسریع تنش های ژئوپلیتیکی بر ضرورت 
ایجاد تعادل مجدد و تقویت موقعیت کشورها در زنجیره جهانی تأمین تراشه برای دولت ها امری ضروری به شمار می آید.   درواقع چندین دولت 
در سراسر جهان در حال ارزیابی مجدد موقعیت خود در سراسر زنجیره ارزش نیمه هادی ها و به دنبال اقدام اجرای سیاست های ملی صنعتی 

جدید و سرمایه گذاری های   قابل توجه برای تولید نیمه هادی ها و تحقیق و توسعه در داخل مرزهای خود هستند. 
تحریم و برنامه گسترده آمریکا برای جلوگیری از دستیابی شرکت های چینی به خصوص دو شرکت هوآوی و SMIC به فناوری های ساخت 
دستگاه های پیشرفته تولید تراشه ها، تلاش چند دهه ای چین برای تصاحب و سرقت فناوری های مورد نیاز برای تولید تراشه از کشورهای 
غربی، اخلال ژاپن در زنجیره مواد اولیه فب های کره ای به منظور حفظ قدرت رقابت با کره، هماهنگی ژاپن و آمریکا برای جلوگیری از کاهش 
قیمت نیمه هادی ها به منظور تضعیف چین و تلاش دولت های پیشرو دنیا به منظور راه اندازی انواعی از خطوط تولید تراشه در داخل کشورهای 
خود، همگی صرفاً بخشی از رقابت های بین المللی به منظور باز تعریف جایگاه کشورها در حوزه میکروالکترونیک است. در سطح منطقه ای نیز 
کشورهای نظیر امارات و رژیم صهیونیستی اسرائیل و عربستان برنامه ریزی های گسترده ای را به منظور توسعه زیرساخت های میکروالکترونیک 

دنبال کرده اند. 

3. مبانی صنعت میكروالكترونیک
میکروالکترونیک به معنای پیاده سازی میلیاردها مدار الکترونیکی بر روی عناصر  نیمه هادی نظیر سیلیسیوم، گالیم و ژرمانیم، در ابعاد میکرو 
و کمتر از آن است که از طریق فناوری های پیچیده لایه نشانی به منظور تولید محصولاتی به نام مدار مجتمع )تراشه( صورت می پذیرد. اساس 
کارکرد تراشه ها، ایجاد امکان کوچک سازی، هوشمندسازی، چندمنظوره   سازی، افزایش سرعت و کاهش مصرف انرژی سامانه های الکترونیکی 
در مقایسه با مدارات غیرمجتمع است. بسیاری از قطعات موجود در تجهیزات الکترونیکی مانند خازن مقاومت، ترانزیستور، سلف و غیره را 
می توان با استفاده از فناوری میکروالکترونیک در ابعاد بسیار کوچک تر تولید کرد. به منظور درک بهتر صنعت میکروالکترونیک لازم است در 

ابتدا مروری بر زنجیره ارزش این صنعت داشته  باشیم.

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



12

نمودار�2��زنجیره�ارزش�صنعت�میکروالکترونیک

مطابق نمودار بالا تولید یک تراشه از تحقیقات اولیه آغاز و سپس وارد مرحله طراحی می شود. پس از اتمام طراحی تراشه مرحله تولید آغاز و 
سپس ویفرهای تولید شده وارد مونتاژ، تست و بسته    بندی می شوند. درنهایت نیز تراشه های تولید شده وارد شبکه توزیع می شوند. این زنجیره 
اصلی توسط فعالیت های مکملی شامل بلوک های طراحی )IP Core(، نرم افزارهای اتوماسیون طراحی الکترونیک )EDA(، تأمین کنندگان 
مواد اولیه خاص منظوره و ماشین آلات بسیار پیشرفته پشتیبانی می شــود. در ادامه به بررسی دقیق تر  هریک از این اجزا و سهم کشورهای 

مختلف در زنجیره تولید تراشه ها پرداخته می شود.

نمودار�3��سهم�مناطق�مختلف�از�زنجیره�ارزش�صنعت�میکروالکترونیک

.]7[ )2021,BCG( :مأخذ
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راهبردهای توسعه 
صنعت میکروالکترونیک 
در ایران

1)EDA(1-3��خودکارسازی�طراحی�الکترونیک�
 به مجموعه نرم افزارها، ابزارها و    فرایندهایی اشاره دارد که برای طراحی و توسعه سیستم های الکترونیکی مورد استفاده قرار می گیرند. در 
طراحی تراشه های الکترونیکی، EDAها اهمیت ویژه ای دارند. وظیفه EDA این است که مهندسین و طراحان را در  فرایندهای مختلف، 
از جمله مدل سازی، طراحی، تحلیل، بهینه سازی و اعتبارسنجی کمک کند. با استفاده از ابزارهای EDA، مهندسین قادر هستند تراشه ها و 
سیستم های الکترونیکی را با سرعت و دقت بالا طراحی و تولید کنند. با توجه به پیچیدگی و اندازه تراشه های مدرن، استفاده از EDA ضروری 
است. بدون این ابزارها، طراحی، تست و تولید تراشه های پیچیده به صورت مؤثر و کارآمد امکان پذیر نیست. مطابق نمودار بالا آمریکا و اروپا 

بیش از ۹0 درصد از بازار 11 میلیارد دلاری ارائه نرم افزارهای خودکارسازی طراحی الکترونیک را در اختیار دارند.  

)Core�IP(2-3��بلوک�های�طراحی�
»IP« که به معنای »مالکیت فکری« است. در طراحی تراشه هســته های IP به طراحی های قابل استفاده مجددی اشاره دارند که نمایانگر 
یک عملکرد خاص هستند و می توانند در طراحی تراشه های مختلف گنجانده شوند. این واحدها از قبل طراحی و تأیید شده اند و نقش اصلی   
آنها ساده سازی فرایند است. این بلوک ها، زمان طراحی را کاهش می دهند و عملکرد و قابلیت اطمینان طراحی را تضمین کنند. با استفاده از 
هسته هایIP، طراحان تراشه می توانند روی یکپارچه سازی و طراحی در سطح بالا تمرکز کنند بدون آنکه نیاز داشته  باشند هر مؤلفه ای را 
از ابتدا طراحی کنند.IPها می توانند درون شرکت های نیمه هادی توسعه یابند یا از فروشندگان IP تخصصی خریداری شوند. همان طور که 
مشاهده می شود آمریکا و اروپا در این حوزه نیز سهم ۷5 درصدی از بازار 6 میلیارد دلاری بلوک های طراحی را در اختیار خود قرار داده اند که 

نشان دهنده تمرکز این کشورها بر روی ابعاد فنی تر صنعت میکروالکترونیک بوده است.  

3-3��طراحی�تراشه�
طراحی تراشــه ها پیش از فرایند تولید، کلیدی ترین مرحله زنجیره ارزش نیمه هادی های به شــمار می آید. طراحان تراشــه با استفاده از 
نرم افزارهای طراحی و بلوک های IP نسبت به طراحی انواع تراشــه های اقدام می کنند. نکته ای که در این بین حائز اهمیت است وابستگی 
طراحان تراشه بین کتابخانه های طراحی کارخانه های تولیدی است که   باید این طراحی های   برمبنای   آنها صورت پذیرد. اندازه بازار طراحی 
تراشه در دنیا حدود 1۲8 میلیارد دلار تخمین زده می شود]8[. برای درک بهتر از موضوع طراحی تراشه در ابتدا  باید آشنایی اولیه از دسته بندی 
انواع تراشه وجود داشته  باشد. طراحی های تراشه به صورت کلی دسته بندی های متعددی از تراشه ها وجود دارد ، بااین حال یکی از رایج ترین 

دسته بندی های این حوزه   به شرح زیر است:

1-3-3��تراشه�های منطقی�
تراشه های منطقی یا پردازشی، نیمه رساناهایی هستند که دستورات را اجرا می کنند. این تراشه ها،   درواقع »مغز« یک کامپیوتر یا بسیاری از 
دستگاه های الکترونیکی دیگر هستند. تراشه های منطقی عمدتاً پیچیده ترین تراشه های در زمینه طراحی به شمار می آیند و در این حوزه 
آمریکا سهم غالب بازار به میزان 6۷% را در اختیار دارد. تراشه های منطقی خود به انواع مختلفی تقسیم می شوند که در ذیل به برخی از  آنها 

اشاره شده است:
الف(�واحدهای�پردازش�مرکزی: )CPU(�این پردازنده ها در کامپیوترها، ایســتگاه های کاری و ســرورها یافت می شوند. آنها وظیفه 

محاسبات اصلی یک سیستم و مدیریت سایر اجزای سخت افزاری را بر عهده دارند.
ب(�واحدهای�پردازش�گرافیک: )GPU( ابتدا برای تســریع در نمایش تصاویر در بازی های ویدئویی طراحی شــدند، اما اکنون به 

پردازنده هایی با پردازش موازی تبدیل  شده اند که قادر به انجام وظایف مختلفی همچون محاسبات علمی و یادگیری ماشین هستند.
ج(�میکروکنترلرها: )MCU(�اینها   درواقع »رایانه های کوچک« بر روی یک تراشه هستند و شامل یک CPU، حافظه و رابط های ورودی 
/ خروجی می شوند. آنها معمولاً در سیستم های تعبیه شده و در برنامه هایی که نیازی به قدرت و پیچیدگی یک CPU معمولی نیست، استفاده 

می شوند.

1. Electronic Design Automation
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د(�سیستم�روی�یک�تراشه: )SOC )SOC تمامی اجزای یک کامپیوتر یا سیستم الکترونیکی دیگر را بر روی یک تراشه یکپارچه می کند. 
ممکن است شامل GPU ،CPU، حافظه و دیگر اجزا باشد.

ه(�آرایه�های�دروازه�ای�قابل برنامه�ریزی )FPGA(: این تراشه ها به نحوی طراحی  شده اند که بعد از ساخت توسط کاربر قابل برنامه ریزی 
باشند.

و(�تراشه�های�خاص�منظوره: )ASIC( این تراشه های برای یک کاربری خاص طراحی می شوند. 

2-3-3��حافظه ها
تراشه های حافظه )مدارات یکپارچه( دستگاه های نیمه رسانا هستند که برای ذخیره سازی داده ها و اطلاعات در سیستم های الکترونیکی 
استفاده می شــوند. حافظه در تقریباً تمام سیستم های محاسباتی و الکترونیکی نقش بســیار حیاتی دارد، به عنوان مکانی برای ذخیره 
داده به صورت موقت یا دائــم عمل می کند. دو نمونه از پرکاربردترین حافظه های نیمه رســانای امروز حافظه دسترســی تصادفی پویا 
)DRAM( و حافظه های فلش هستند. نکته حائز اهمیت سهم بالای کشــورهای شرق آسیا ۷0% به خصوص کره جنوبی در تصاحب 

بازار این حوزه است.
الف(�حافظه�دسترســی�تصادفی�پویا )DRAM( : برای ذخیره داده یا برنامه نویســی کدهای مورد نیــاز در حین اجرای 
پردازنده کامپیوتر مورد اســتفاده قرار می گیرند. این نوع حافظه معمولاً در کامپیوترهای شخصی و سرورها و تلفن های هوشمند 

یافت می شوند.
ب(�حافظه�فلش�)Flash(: نوعی ذخیره ســازی غیرفعال است، به این معنا که برای نگه داشــتن داده نیازی به برق ندارد، بنابراین برای 
ذخیره دائمی مورد استفاده قرار می گیرد. به طور گسترده ای در کارت های حافظه، فلش ها و درایو های حالت جامد )SSD( استفاده می شود 

NAND و NOR اصلی ترین معماری های حافظه فلش هستند.

)DAO( 3-3-3��دیسکریت،�آنالوگ�و�سایر
محصولات دیسکریت شامل دیودها و ترانزیستورهایی هســتند که به صورت مجزا صرفاً برای اجرای یک نقش الکتریکی طراحی  شده اند. 
محصولات آنالوگ نیمه رساناها یی هستند که اطلاعات مربوط به پارامترهای پیوسته مانند دما و ولتاژ را ارسال، دریافت و تبدیل می کنند، مثلًا 

تبدیل صدا به سیگنال دیجیتال ازجمله این تراشه هاست. 

4-3��تولید
تمامی مراحل قبلی مقدمات رسیدن به مرحله تولید تراشه بودند. تولید تراشه، کلیدی ترین مرحله در زنجیره ارزش نیمه هادی های به شمار 
می آید. سهم عمده ای از تولید تراشه در دنیا در اختیار تعداد معدودی از کشورهای جهان است. برخلاف حوزه های قبل که نقش کشورهای 
غربی در زنجیره تولید آن بسیار پررنگ بود. حدود ۷5% از بازار 100 میلیارد دلاری تولید تراشه های جهان در اختیار کشورهای شرق آسیا 

به خصوص تایوان و چین است. 
 )Node(»یکی از مهم ترین شاخص های پیشرفت فناوری در تولید تراشه معمولاً با اشــاره به اندازه نودها مشخص می شود. اصطلاح »نود 
به معنای اندازه نانو مقیاس گیت های ترانزیستورها در مدارهای الکترونیکی است.  به طورکلی هرقدر اندازه این نودها کمتر باشند، توان تراشه 
بیشتر و ترانزیستورهای بیشتری در فضای یکسان قرار می گیرند. این اصل به قانون مور، در صنعت نیمه هادی ها مشهور است که طی مدت 
زمان حدود ۲4 ماه تعداد ترانزیســتورهای روی تراشه های منطقی ۲ برابر می شــود. در حال حاضر کوچک ترین تراشه های تجاری شده، 

تراشه های 5 نانومتری هستند و تراشه های 3 نانومتری نیز در حال ورود به بازار هستند. 
نکته  قابل توجه این است که دستیابی به اندازه های کوچک تر تراشه به معنای حذف بازار تراشه های با اندازه های بزرگ تر نیست، بلکه معمولاً 
با رونمایی از اندازه های کوچک تر تراشه بازار تراشه های قبل در سطح مشــخصی ثابت می مانند. به طورکلی تراشه های منطقی و حافظه ها 
بیشترین تأثیر را از کاهش اندازه نودها می پذیرند و تراشه های DAO چندان نسبت به کاهش اندازه  نودها حساس نیستند. نمودار 4، اندازه 

بازار هر این حوزه را برحسب نوع تراشه نشان می دهد.
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راهبردهای توسعه 
صنعت میکروالکترونیک 
در ایران

نمودار�4��ظرفیت�تولید�جهانی�برحسب�انواع�نود�و�نیمه�رساناها،�سال��2019)چند�درصد�ویفر��8اینچی�در�ماه(

 ،)IDM( در فرایند تولید تراشه، مدل های   کسب وکاری مختلفی شکل  گرفته اند که می توان   آنها را در سه گروه تولیدکنندگان دستگاه مجمع
شرکت های طراحی و تولید بدون کارخانه )Fabless(، شرکت های منحصراً تولیدی )Pure Play Foundry( تقسیم کرد. در ادامه به 

بررسی   هریک از   آنها پرداخته می شود:

1)IDM(1-4-3��تولیدکنندگان�دستگاه های�مجتمع�
شرکت هایی هستند که نه تنها تراشه ها را طراحی می کند، بلکه   آنها را نیز در کارخانجات تولیدی خود )Fab( تولید می کند. این موضوع 
با مدل )Fabless( متفاوت است، که در آن شرکت تراشــه ها را طراحی می کند، اما تولید   آنها را به کارخانه های دیگری واگذار می کند. 
شرکت هایی نظیر Texas instruments ،Intel و Samsung  ازجمله این موارد به شمار می روند. مزایای انتخاب مدل  کسب وکاری 

IDM عبارتند از:
الف(�کنترل�بر�تولید: شرکت های IDM کنترل مستقیمی بر روی  فرایندهای تولیدی خود دارند، که می تواند منجر به تکرارهای سریع تر 

و بهبود در تولید تراشه شود.
ب(�تضمین�کیفیت: نظارت مستقیم بر تولید می تواند منجر به کنترل بهتری بر کیفیت و پتانسیل برداشت محصولات بیشتری شود.

ج(�حفاظت�از�مالکیت�معنوی: با نگه  داشتن تولید درون خانه، IDMها می توانند حفاظت بهتری از مالکیت معنوی خود داشته  باشند.
د(�مدیریت�زنجیره�تأمین: IDMها کنترل بیشتری بر زنجیره های تأمین خود دارند، که می تواند در مدیریت هزینه ها، زمان های سررسید، 

و موجودی مفید باشد.
با وجود این انتخاب این مدل  کسب وکار با چالش هایی نیز مواجه خواهند بود :

الف(�هزینه�سرمایه�گذاری�بالا: ساخت و حفظ فب های پیشرفته بسیار گران است.
ب(�تغییرات�فناوری�سریع: تکامل مداوم در فناوری تولید نیمه هادی نیاز به ســرمایه گذاری   قابل توجه در تحقیق و توسعه و همچنین 

به روزرسانی یا جایگزینی مداوم تجهیزات تولیدی دارد.
ج(�اقتصاد�مقیاس: IDMها باید از نیاز بالای استفاده از فب ها اطمینان حاصل کنند تا هزینه های ثابت بالا را بر تعداد بیشتری از تراشه ها 

توزیع کنند.

1. Integrated Device Manufacturer

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



16

)Fabless( ۲-4-3. طراحی و تولید بدون کارخانه
تولید بدون کارخانه )Fabless( به مدل کسب وکاری در صنعت نیمه هادی اشاره دارد که در آن یک شرکت طراحی و بازاریابی تراشه های 
نیمه هادی را انجام می دهد، اما هیچ تأسیسات تولیدی )Fab( برای ساخت ویفرهای سیلیکونی که از   آنها تراشه ساخته می شود، ندارد. به جای 
آن، شرکت های Fabless تولید این تراشه ها را به یک کارخانه تولید نیمه هادی دیگر می سپارند. شرکت های نیمه هادی Fabless معروف 
شامل Broadcom ،Qualcomm ،NVIDIA و AMD هستند. آنها تراشه ها را برای برنامه های مختلف، از پردازش گرافیکی گرفته تا 

ارتباطات طراحی  و سپس با کارخانه های دیگر مانند TSMC یا Samsung همکاری می کنند تا این تراشه ها ساخته شوند.

)Pure-play foundry(3-4-3��کارخانه�منحصراً�سازنده�
یک »کارخانه منحصراً سازنده« در صنعت نیمه هادی، شرکتی است که تنها بر روی تولید ویفرهای نیمه هادی برای دیگر شرکت ها متمرکز 
 Fabless است و خود محصول مخصوص به مارک خود را طراحی نمی کند. آنها خدمات تولید نیمه هادی را   براساس قرارداد برای شرکت های

ارائه می دهند که طراحی اما تولید نمی کنند.
ویژگی های کلیدی کارخانه های تولید خالص عبارتند از:

الف(�نداشــتن�محصولات�اختصاصی: برخلاف تولیدکنندگان یکپارچه )IDMs( که نیمه هادی های مارک خود را طراحی و تولید 
می کنند، کارخانه های تولید خالص تراشه هایی تحت برند خود تولید نمی کنند.

ب(�پایه�مشتری�وسیع:  آنها به دسته وسیعی از مشتریان خدمت می کنند، از شرکت های بزرگ نیمه هادی که به ظرفیت تولید اضافی نیاز 
دارند تا استارتاپ های کوچک تر که تأسیسات فب خود را ندارند.

ج(�اقتصاد�مقیاس: به دلیل اینکه برای بسیاری از مشتریان تولید می کنند، می توانند به اقتصادهای مقیاس  قابل توجهی دست یابند و هزینه  
تولید در هر واحد را کاهش دهند.

د(�فناوری�های�پیشرفته: بسیاری از کارخانه های تولید خالص پیشرو به شدت در تحقیق و توسعه سرمایه گذاری می کنند تا جدیدترین 
فناوری ها و  فرایندهای تولید نیمه هادی را ارائه دهند. این کمک می کند که مشتریانی که به دنبال تولید تراشه های جدید هستند را جذب کنند.

ه(�انعطاف�پذیری: با نداشتن خط محصول یا برند معین، کارخانه های تولید خالص می توانند به سرعت به تغییرات در تقاضای بازار واکنش 
نشان دهند و توانایی های تولید خود را  براساس نیاز تنظیم کنند.

از نمونه های برجسته کارخانه های صرفاً تولیدی شرکت TSMC و GlobalFoundries و SMIC هستند.

1)OSAT(5-3��مونتاژ�و�تست
در صنعت نیمه هادی، پس از پردازش ویفرســیلیکون در یک کارخانه، تراشــه های منفرد )Die( روی ویفر بــرای محافظت و اتصال به 
دستگاه های خارجی نیاز به بسته بندی دارند. علاوه بر این   آنها باید آزمایش شوند تا مطمئن شویم که به  شکل مورد انتظار عمل می کنند. این 
مرحله از مجموعه، بسته بندی و آزمایش یک گام حیاتی در فرایند تولید نیمه هادی است. تمامی شرکت هایی که نیمه هادی ها را طراحی و 
/ یا تولید می کنند، تجهیزات بسته    بندی و آزمایش خود را ندارند. برای این شــرکت ها، ارائه دهندگان OSAT این خدمات ضروری را ارائه 
می دهند. بزرگ ترین ارائه دهندگان OSAT معمولاً تجهیزات و امکانات پیشرفته دارند تا با نیازمندی های مختلف بسته بندی مواجه شوند 
 JCET و Amkor ،ASE شامل شرکت های OSAT و آزمایش های جامعی روی تراشه ها انجام دهند. برخی از بازیگران کلیدی در بازار
هستند. اندازه بازار شرکت های فعال در حوزه OSAT حدود 30 میلیارد دلار برآورد می شود که از این میزان بیش از 80% بازار در اختیار 

چین و سایر کشورهای آسیایی شرقی است. 
نمودار زیر به خوبی تفاوت ها و ارتباطات میان   هریک از این مدل های  کسب وکار را نشان می دهد. شرکت های IDM به صورت یکپارچه تمامی 
مراحل طراحی، تولید، بسته    بندی و تست را انجام می دهند و در این بین در صورت نیاز بخشی از فعالیت های خود را متناسب با ظرفیت خود 
برون سپاری می کنند. شرکت های Fabless به طور کامل طراحی های خود را در اختیار شرکت های Foundry قرار می دهند و در سپس 

این محصولات به شرکت های OSAT ارسال می شوند. 

1. Outsourced Assembly and Test
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نمودار�5��ارتباطات�مدل�های��کسب�وکار�متفاوت�در�صنعت�نیمه�هادی

6-3��تجهیزات�و�مواد�اولیه
آخرین گروه از بازیگران کلیدی در زنجیره تأمین میکروالکترونیک که در این بخش به آن پرداخته می شود، تأمین کنندگان تجهیزات و مواد 
اولیه تولید تراشه ها هستند. تولید تراشه نیازمند بیش از 50 نوع تجهیزات و ماشین آلات و بیش از 300 نوع ورودی مواد اولیه و شیمیایی است. 
تولید این ماشین آلات و مواد اولیه خود نیازمند پیشرفته ترین فناوری ها در حوزه خود هستند. اندازه بازار تجهیزات و ماشین آلات کارخانه های 
فب حدود ۷1 میلیارد دلار که حدود 60% آن در اختیار آمریکا و کشورهای اروپایی و اندازه بازار مواد شیمیایی و ویفرهای ورودی به کارخانه های 
فب حدود 83 میلیارد دلار تخمین زده می شود که حدود ۷0% آن در اختیار کشورهای شرق آسیاست. با توجه به تنوع و خلوص بسیار بالای مواد 
شیمیایی و ویفرهای بازار مورد استفاده در کارخانه های فب این بخش از زنجیره حساس ترین جزء در مدیریت زنجیره تأمین کارخانه هاست ]9[.

یکی از حساس ترین و پرهزینه ترین تجهیزات مورد نیاز برای تولید تراشه تجهیزات لیتوگرافی هستند. تجهیزات لیتوگرافی، کلیدی ترین نقش 
در تعیین فناوری تراشه ها بر حسب نانومتر را دارند. در حال حاضر بخش عمده از مناقشات میان آمریکا و چین در حوزه میکروالکترونیک در 
زمینه ممانعت از صادرات محصولات و فناوری های مربوط به این تجهیزات به چین است. تعداد بازیگران حوزه تأمین تجهیزات بسیار محدود 
 Tokyo Electron ،)هلند( ASML ،)آمریکا( KLA ،)آمریکا( LAM Research ،)آمریکا( AMAT است، به نحوی که چهار شرکت

)ژاپن( بیش از 80 درصد بازار تجهیزات این حوزه در جهان را تأمین می کنند. 

4. بررسی اقدامات و مصوبات مؤثر بر صنعت میكروالكترونیک ایران
نقش آفرینی در صنعت میکروالکترونیک به دلیل ابعاد فناورانه و اقتصادی پیچیده ای که دارد برای ورود بازیگران جدید مسئله ای پیچیده 
به شمار می آید. ایالات متحده، اروپا، چین، ژاپن، تایوان، کره جنوبی 6 منطقه جغرافیایی اصلی هستند که بر صنعت میکروالکترونیک احاطه 
دارند، اما  هریک از این مناطق نقش متفاوتی در زنجیره تأمین نیمه هادی ها ایفا می کند. به طورکلی، ایالات متحده فعالیت های متمرکز بر 
تحقیق و توسعه نظیر نرم افزارهای خودکارسازی طراحی الکترونیکی، IP core، طراحی تراشه و ساخت تجهیزات تولید را رهبری می کند . 
ازسوی دیگر تولید مواد خام، کارخانه های تولید، مونتاژ، تست و بسته بندی که نیازمند سرمایه گذاری ثابت بیشتری هستند، در آسیا متمرکزند. 
علی رغم این تقسیم کار جهانی در سالیان اخیر حتی کشورهای پیشرو این حوزه نیز به سمت خوداتکایی بیشتر از طریق انتقال هر چه بیشتر 

زنجیره تأمین و تولید به داخل خاک کشورهای خود حرکت کرده اند.
نقش آفرینی در زنجیره تولید جهانی نیمه هادی ها برای کشــوری مانند ایران که تحت تأثیر تحریم های مستقیم و غیرمستقیم مرتبط با 
این حوزه قرار دارد از پیچیدگی بیشتری نیز برخوردار است.  با وجود این با یک نگاه حداقلی برنامه ریزی برای کاهش تهدیدات اقتصادی و 
امنیتی بالقوه این صنعت برای کشور و در یک نگاه حداکثری تلاش برای نقش  آفرینی در زنجیره جهانی این حوزه برای کشور امری ناگزیر 
است. بررسی تاریخچه حمایت از صنعت الکترونیک در کشور  نشان  می دهد عمده حمایت های صورت گرفته در این حوزه اساساً معطوف 
به ساخت محصولات نهایی الکترونیکی بوده و صنعت میکروالکترونیک به صورت خاص کمتر مورد حمایت قرار گرفته است. بااین حال این 

حمایت ها را می توان حداقل در 4 دوره بررسی کرد ]11,10[.
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1-4��ادوار�مؤثر�بر�صنعت�میکروالکترونیک�در�ایران
دوره اول حمایت ها مربوط به دهه 40 شمسی بوده است که تمرکز اغلب حمایت ها بر جلب مشارکت شرکت های خارجی صاحب نام نظیر 
زیمنس آلمان، NEC ژاپن، گروندینگ آلمان و... برای راه اندازی خطوط تولید انواع محصــولات نهایی نظیر تجهیزات مخابراتی، رادیو و 

تلویزیون و محصولات نظامی قرار داشته است. 
دوره دوم توجه به صنعت الکترونیک در کشور معطوف به دهه های 50 و 60 و در سایه جنگ بود. هدف حمایت ها در این دوره رفع نیازمندی های 

جنگ در حوزه الکترونیک بود، اما نتایج آن در دهه های بعد زمینه ساز تشکیل نهادها و شرکت هایی در حوزه میکروالکترونیک بود.
موج سوم حمایت از صنعت میکروالکترونیک در کشور در دهه ۷0 شمسی با ایجاد نهادهایی نظیر صندوق حمایت از تحقیقات و توسعه صنایع 
الکترونیک در وزارت صنایع و شــرکت های تخصصی دولتی و خصوصی با حمایت سازمان صنایع ملی ایران و پس از آن سازمان گسترش و 
نوسازی صنایع ایران شــکل گرفت. اولین تلاش های متمرکز بر صنعت میکروالکترونیک را می توان در این دوره شناسایی کرد  با وجود این 
هرچند تشکیل این شرکت ها و نهادها منجر به ایجاد دستاوردهایی در حوزه میکروالکترونیک برای کشور شد، اما برنامه ریزی نامناسب و عدم 

تداوم حمایت های لازم باعث عدم دستیابی این جریان به اهداف نهایی خود شد. 
موج چهارم حمایت ها در دهه 80 در بستر سازمان صنایع نوین وزارت صنایع و با تمرکز بر حمایت از شرکت های خصوصی شکل گرفت. هرچند 
سرفصل میکروالکترونیک یکی از عناوین مورد حمایت این سازمان بود، ولی در این دوره نیز عمده موفقیت های حاصل شده در حوزه ساخت 

محصولات نهایی مخابراتی و الکترونیکی به دست آمده و در حوزه نیمه هادی های صرفاً چند پروژه محدود تعریف و نتیجه رسید. 
توجه به صنعت میکروالکترونیک پس از دوره چهارم تقریباً برای حدود یک دهه کم رنگ و  به  شکل محدودی ادامه یافت. آسیب شناسی عدم 

دستیابی به اهداف   مدنظر حمایت های به عمل آمده از صنعت میکروالکترونیک را می توان در دو بعُد ریشه یابی کرد: 

الف(�حمایت های�مالی�نوسانی�و�غیرمداوم�
بررسی اقدامات سایر کشورها در حوزه میکروالکترونیک نشان داد، سیاستگذاری صنعتی در حوزه میکروالکترونیک در تمامی کشورهای دنیا 
با اصولی ثابتی نظیر تزریق تشویق های مالی کلان و انتظار بازدهی اقتصادی در افق های زمانی بلندمدت همراه بوده است. در این شرایط عمده 
حمایت های صورت گرفته از صنعت میکروالکترونیک در کشور  به  شکل مقطعی، غیرمستقیم و با انتظار بازدهی کوتاه مدت صورت گرفته است.  

ب(�توجه�اندک�به�سیاست های�طرف�تقاضا
دومین چالش اصلی صنعت میکروالکترونیک کشور را می توان ناشی از بی توجهی به مداخلات سیاستی لازم در طرف تقاضا دانست. تیراژ تولید 
یکی از گلوگاه های بسیار کلیدی در تولید تراشه ها به شمار می آیند. ایجاد صرفه اقتصادی در تولید تراشه ها نیازمند پیگیری سیاست هایی 
نظیر تجمیع تقاضا، ارائه برنامه های زمان بندی خرید و مدیریت شرکت های حاضر در زنجیره تأمین تولید محصولات نهایی به منظور پیروی 
از خرید تراشه های   مدنظر است. در صورت عدم اجرا چنین مداخلاتی پروژه های طراحی و تولید تراشه در مقیاسی آزمایشگاهی و نمونه سازی 

خلاصه خواهد شد،   درحالی که تداوم رشد این صنعت در گروه تعریف پروژه های صنعتی است. 

2-4��قوانین�مؤثر�بر�صنعت�میکروالکترونیک�ایران
در ابتدای دهه 1400 شمسی، پس نمایان شدن  آثار جدی کمبود تراشه های بر اقتصاد کشور که ناشی از همه گیری ویروس کرونا و اختلافات  
ژئوپلیتیک میان کشورها بود، توجه به این صنعت در کشور مجدداً افزایش یافت. شکل گیری مجدد این توجهات به درخواست نیروهای مسلح 
و همکاری معاونت علمی، فناوری و اقتصاد دانش بنیان ریاست جمهوری آغاز شــد و در مجلس شورای اسلامی نیز در در تبصره »۷« قانون 

بودجه سنوات 1401 و 140۲ منابع مورد نیاز برای حمایت از این صنعت را در نظر گرفت.  

1-2-4��بند�»ن«�به�تبصره�»7«�قانون�بودجه�سال��1401
»ن- حقوق ورودی واردات گوشی های همراه ساخته شده خارجی بالای ششصد )600( دلار برابر دوازده درصد )1۲%( تعیین می گردد. کل 
منابع حاصل پس از واریز به ردیف درآمدی شماره 110410 جدول 5 این قانون به وزارت صنعت، معدن و تجارت )صندوق حمایت از تحقیقات 
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و توسعه صنایع پیشرفته( به منظور حمایت از تولید گوشی های هوشمند داخلی و صنعت ریزالکترونیک )میکروالکترونیک( اختصاص می یابد. 
آیین نامه اجرایی این بند توسط وزارت ارتباطات و فناوری اطلاعات با همکاری وزارت صنعت، معدن و تجارت و سازمان برنامه وبودجه کشور 

تهیه و به تصویب هیئت وزیران می رسد«.
بررســی وضعیت عملکرد اجرایی این بند حاکی از چالش های جدی و انحرافات عملکرد دولت در تحقق اهداف این بند بوده است. اختلاف   
قابل توجه بین درآمدها حاصل از این محل با میزان تخصیص یافته به صندوق حمایت از تحقیقات و توسعه صنایع پیشرفته مهم ترین انحراف 
در این زمینه به شمار می آید. بررسی آمار واردات گوشی های بالای 600 دلار در سال 1401  نشان  می دهد در شرایطی که فقط یک میلیون 
دستگاه گوشی تلفن همراه از برند آیفون که عمدتاً قیمت نزدیک به 1000 دلار دارد به کشور وارد شده، در پایان سال 1401 کمتر از ۲00 

میلیارد تومان از منابع حاصل از این بند به صندوق مذکور واریز   شده  است. 
تأخیر در تدوین و تصویب آیین نامه اجرایی یکی دیگر از ضعف های عملکرد دولت در این بخش بوده است. زیرا تصویب   آیین نامه اجرایی در 
شهریورماه سال1401 عملًا فرصتی برای همکاری میان دستگاه های ذی ربط در   آیین نامه را فراهم نکرد. درنهایت آخرین چالش پیش روی 
اجرای موفق این قانون مربوط به سازوکارهای هزینه کرد منابع واریز شده به صندوق مذکور بوده است. در نظر گرفتن منابع واریزی به عنوان 
افزایش سرمایه صندوق در کنار فقدان ابزارها و سازوکارهای ریسک پذیر در صندوق منجر به محدود شدن نحوه هزینه کرد این منابع در قالب 
اعطای ضمانت نامه و پرداخت تسهیلات با شرایط غیر متناسب با این صنعت شــده  است ]12[. درحالی که درآمد دولت از این محل حدود 

100 میلیون دلار برآورد می شود. 

2-2-4��بند�»ط«�به�تبصره�»7«�قانون�بودجه�سال��1402
»ط- حقوق ورودی رویه تجاری واردات گوشی های تلفن همراه خارجی بالای ششصد )600( دلار حداقل پانزده درصد )15%( تعیین می گردد، 
واردات گوشی در سایر رویه ها به مأخذ دو برابر محاسبه و دریافت خواهد شد. وزارت امور اقتصادی و دارایی )گمرک جمهوری اسلامی ایران( 
مکلف است منابع حاصل از اجرای این حکم را به ردیف درآمدی 110410 واریز کند تا صرف حمایت از توسعه زیرساخت های صنعت ریز 
)میکرو( الکترونیک گردد. واردات این کالاها از طریق مناطق آزاد تجاری و صنعتی، نیز مشمول این حکم می شود. مسئولیت تقسیم کار نهادی 

وظایف و راهبری تحقق این بند برعهده کارگروه ویژه اقتصاد رقومی )دیجیتال( دولت قرار دارد«.
در متن مصوب قانون بودجه سال 140۲ کلیه منابع حاصل از تعرفه واردات گوشی های بالای 600 دلار بر خلاف سال 1401 به حمایت از 
صنعت میکروالکترونیک تخصیص یافت. بررسی میزان واردات گوشــی های تلفن همراه بالای 600 دلار در سامانه همتا  نشان  می دهد در 
صورت تداوم حضور این حکم در قوانین سنواتی بودجه و تخصیص کامل منابع حاصل می توان   سالیانه بین 50 تا 100 میلیون دلار به منظور 

حمایت از این صنعت تخصیص داد ]12[. 
در نظر گرفتن سرفصل مالی مجزا در قانون سالیانه بودجه کشور و تحقق اجرایی آن، می تواند به میزان قابل قبولی چالش نوسان حمایت صنعت 
میکروالکترونیک کشور را مرتفع کند، اما مسئله ساماندهی طرف تقاضا جهت هدف گذاری طراحی و تولید تراشه های راهبردی و پرکاربرد مورد 
نیاز کشور همچنان نیازمند برنامه ریزی جدی تر  ازسوی دولت است. در شرایط فعلی دستگاه هایی نظیر وزارت صنعت، معدن و تجارت، معاونت 
علمی، فناوری و اقتصاد دانش بنیان ریاست جمهوری، وزارت ارتباطات و فناوری اطلاعات و وزارت دفاع و پشتیبانی نیروهای مسلح کشور 
به صورت مستقیم در راهبری این صنعت تأثیرگذار بوده و بنابراین ضرورت دارد مطابق برنامه مشترکی در این حوزه فعالیت کنند. مسئله ای 
که در قانون بودجه سال 140۲ هماهنگی آن برعهده کارگروه ویژه اقتصاد دیجیتال دولت قرار داده است و پیگیری تصویب دستورالعمل آن 

به رغم گذشت نیمی از سال 140۲ همچنان در کارگروه اقتصاد دیجیتال دولت ادامه دارد. 

5. راهبردهای پیشنهادی توسعه صنعت میكروالكترونیک برای ایران
 )Fablees( راهبردهای پیشنهادی توسعه صنعت میکروالکترونیک در کشور   باید در دو حوزه مکمل تقویت جریان طراحی تراشه کشور
و اقدام در راستای ســاخت و تولید تراشه )Fab( دنبال شــود. جدول زیر به طور خلاصه راهبردهای پیشنهادی به منظور برای ارتقای 
صنعت میکروالکترونیک ایران را  نشان  می دهد که در ادامه به بررسی کامل تر راهبردهای پیشنهادی ذیل   هریک از این حوزه ها پرداخته 

می شود.
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جدول�1��راهبردهای�پیشنهادی�توسعه�صنعت�میکروالکترونیک�در�ایران

راهبردی بلندمدتراهبرد میان مدتراهبرد کوتاه مدتزمینه فعالیت

)Fabless( راه اندازی مراکز آموزش و خدمات طراحی تراشه
ورود به بازار جهانی طراحی تراشهطراحی تراشه های پرکاربرد داخلیطراحی تراشه

)Fab( خارجیتولید تراشه Fab انتقال کارخانه فب به ایران سرمایه گذاری در زنجیره بالادستی ایجاد دسترسی پایدار به

)Fabless(1-5��طراحی�تراشه�
همان طور که بررسی شد مدل   کسب وکاری طراحی تراشه و برون سپاری آن به کارخانه های تولید تراشه خارجی یکی از متداول ترین رویکردها 
در صنعت میکروالکترونیک است. این رویکرد علاوه بر کاهش هزینه های ثابت سرمایه گذاری در تولید می تواند تا حد  قابل توجهی نگرانی های 
کشور در زمینه رفع پایدار نیازمندی های کشور و ارتقای امنیت تراشه های کشور منجر شود. راهبردهای مورد نیاز در این بخش   عبارتند از: الف( 

ایجاد مراکز خدمات طراحی تراشه، ب( برنامه ملی بومی   سازی تراشه های پرکاربرد و راهبردی و ج( ورود به بازارهای جهانی طراحی تراشه.

1-1-5��راهبرد�پیشنهادی�کوتاه�مدت:�راه�اندازی�مراکز�تخصصی�آموزش�و�خدمات�طراحی�تراشه�در�سطح�کشور
  به طورکلی طراحی تراشه موضوعی کاملًا تخصصی و نیازمند سطوح بالایی از تحصیلات و تجربیات دانشگاهی است به همین دلیل تأمین 
جریان مداوم از متخصصین دانشگاهی در زمینه طراحی تراشــه یکی از راهبردهای اصلی برای بقا و ارتقای صنعت میکروالکترونیک در هر 
کشوری به شمار می آید. آموزش و تحقیقات کاربردی و بنیادی در زمینه طراحی تراشه، نیازمند تعریف پروژه های عملی و نمونه سازی تراشه 
و ارزیابی نتایج آن است. در شرایط فعلی به دلیل کامل نبودن برخی زیرساخت های کشور نظیر دسترسی مناسب به نرم افزارها و کتابخانه های 
طراحی، دسترسی مناسب به فب های خارجی جهت تولید نمونه و در کل هزینه بالای اجرای پروژه های آموزشی و تحقیقاتی در مقایسه با 
منابع گروه های تحقیقاتی این حوزه، تمایل کمتری   ازسوی سرمایه های انسانی بالقوه و دانشگاهیان به منظور فعالیت و رشد در این حوزه، در 

مقایسه با سایر حوزه های تحقیقاتی الکترونیک که شیوه ارتقای عملی و علمی در   آنها ساده تر بوده، رایج   شده  است. 
به منظور حل این چالش در کوتاه مدت،  باید همانند بسیاری از کشورهای پیشــرو دنیا، نهادسازی و برنامه حمایتی مشخصی برای استفاده 
دانشگاهیان و گروه های طراحی در کشور ایجاد شود که از طریق آن خدمات مختلفی نظیر به اشتراک گذاری ابزارهای طراحی، نمونه سازی 

چند پروژه بر روی یک ویفر )MPW(1 و  به طورکلی آموزش های طراحی ارائه می شود.
 MPW یک شیوه برای ساخته نمونه اولیه و آزمایشگاهی است که در آن به متقاضیان این امکان داده  می شود که هزینه ساخت تراشه بین 
چندین طرح یا پروژه بدین صورت تقسیم شود که چندین طراحی تراشه مختلف بر روی یک ویفر سیلیکونی تولید شود. اجرای چنین مدلی 
نیاز به »ایجاد مراکز تخصصی ارائه خدمات طراحی تراشه در سطح کشور« است که در کنار ارائه آموزش ها و زیرساخت های طراحی، طرح های 
تحقیقاتی مختلف را   براساس اولویت های کشور دریافت و پس از آن نســبت تجمیع طرح ها در کنار یکدیگر و ارسال آن برای کارخانه های 
تولید تراشه از طریق مسیرهای ارتباطی رسمی و غیررسمی اقدام کند. با تأســیس و حمایت دولت از این مراکز می توان امکان دسترسی و 
هزینه های مضاعف سربار طراحی در ایران را تا حدی کاهش داد و از همه مهمتر جریان ایجاد سرمایه انسانی در حوزه میکروالکترونیک را در 

کشور حفظ کرد. 

2-1-5��راهبرد�پیشنهادی�میان مدت:�بومی���سازی�طراحی�تراشه های�پرکاربرد�و�راهبردی�کشور
یکی از متغیرهای کلیدی برای موفقیت صنعت میکروالکترونیک در ایران، فراهم کردن صرفه اقتصادی برای طراحی تراشه توسط بازیگران 
داخلی در مقایسه واردات است. تراشه ها از منظر میزان مصرف را می توان به دو دسته تراشه های خاص منظوره با تیراژ کم و تراشه های عمومی 

با حجم مصرف بالا دسته    بندی کرد.

1. Multi Project Wafer 
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راهبردهای توسعه 
صنعت میکروالکترونیک 
در ایران

به طورکلی در طراحی تراشه های خاص منظوره، نظیر تراشه های نظامی، امنیتی و برخی محصولات مخابراتی، عمدتاً به دلیل هزینه های بالای 
مهندسی غیرتکراریNRE( 1( مانند تحقیق و توسعه و حساسیت پایین شکست این هزینه ها بر روی تیراژ تولیدی، قیمت تمام شده تراشه 
در سطح جهانی نیز بالاست. ازسوی دیگر سرمایه انسانی متخصص  ارزان قیمت یکی از مزیت های اصلی در کشور ما به شمار می آید. همچنین 
اساساً دسترسی تراشه های خارجی به دلایل تحریمی و مسائل امنیتی برای کشور دارای هزینه های مستقیم و غیرمستقیم مضاعف خواهد 

بود. لذا رقابت پذیری در طراحی این نوع تراشه ها برای کشور امکان پذیرتر خواهد بود.
در رابطه با طراحی تراشه های با مصارف عمومی و تیراژ بالا نظیر تراشه های مورد استفاده در صنایع لوازم الکترونیکی مصرفی، لوازم خانگی، 
سیم کارت ها، خودروسازی و مودم های مخابراتی، چالش اصلی طراحان داخلی رقابت قیمتی با تأمین کنندگان خارجی به دلیل کم اهمیت 

شدن هزینه تحقیق و توسعه ناشی از نیروی انسانی از طریق شکست هزینه ها بر روی تیراژ بالای تولیدات این حوزه است.
به منظور موفقیت در طراحی و تجاری   سازی هر گروه از تراشه های فوق در داخل کشور در میان مدت،  باید سیاست صنعتی متناسبی  ازسوی 
دستگاه های ذی ربط دنبال شــود. با وجود این اصول سیاست صنعتی مناســب برای این حوزه عبارتند از:تعیین تراشه های هدف   برمبنای 
نیازمندی های کشور، تجمیع تقاضا و سفارش گذاری بلندمدت برای طراحان تراشه به منظور اقتصادی کردن طراحی و تولید، ارائه یارانه و معافیت 
مالیاتی به شرکت های خریدار تراشه به منظور پوشش اختلاف قیمت احتمالی، حمایت های تعرفه ای و تدوین استانداردهای لازم به منظور الزام 

شرکت های بالادست زنجیره تأمین محصولات نهایی الکترونیکی به استفاده از تراشه های داخلی در تولید زیرمجموعه های محصول نهایی. 

3-1-5��راهبردی�پیشنهادی��بلندمدت:�ورود�به�بازارهای�جهانی�طراحی�تراشه
مزیت بالقوه ســرمایه انســانی متخصص و  ارزان قیمت در کشــور یکی از فرصت های کلیدی برای ورود به زنجیــره ارزش جهانی صنعت 
میکروالکترونیک از طریق اجرا پروژه های طراحی و فروش دارایی های فکری )IP cores( در بلندمدت به شمار می آید. در این راستا، دولت  
باید به روش های مختلف بستر لازم برای جلب همکاری و فرصت های بین المللی را فراهم سازد. این هدف می تواند از طریق راهبرد حمایت از 

تأسیس دفاتر طراحی در سایر کشورها و جذب فرصت های بین المللی با پوشش این دفاتر دنبال شود.

)Fab(2-5��اقدام�در�راستای�ساخت�تراشه�
در حال حاضر بخش زیادی از چالش های حوزه میکروالکترونیک کشور از دسترسی پیچیده و دشوار به کارخانه های تولید تراشه ناشی می شود. 
در این شرایط راهبردهای: الف( ایجاد دسترسی پایدار به فب های خارجی در کوتاه مدت، ب( نقش  آفرینی در زنجیره مواد اولیه در میان مدت 

و ج( احداث کارخانه فب در کشور در بلندمدت توصیه می شود که در ادامه به بررسی دقیق تر   هریک از این موارد پرداخته می شود.

1-2-5��راهبرد�پیشنهادی�کوتاه مدت:�ایجاد�دسترسی�پایدار�به�فب های�خارجی
به دلیل حساسیت های تحریمی بر ایران در حوزه خرید تراشه و به همچنین دسترسی به زیرساخت های تولیدی کارخانه های فب، یکی از 
اصلی ترین راهبردهایی که   باید در کوتاه مدت توسط دولت دنبال شود، پیگیری ایجاد دسترسی پایدار به یک یا چند کارخانه فب خارجی از 
طریق مذاکره و همکاری با کشورهای همسو نظیر چین و روسیه است. این مذاکرات می تواند حول راهبردهای همکارانه ای نظیر دریافت مجوز 
همکاری مستقیم فب های هدف با شرکت های طراحی ایرانی، اجاره بخشی از ظرفیت خطوط تولید فب های موجود در طول سال برای ایران، 
سرمایه گذاری مشترک در تأسیس یک فب جدید در کشور خارجی، تملیک بخشی از مالکیت و مدیریت فب خارجی، استفاده از متخصصین 

ایرانی در فب خارجی به منظور یادگیری   فرایندها و انتقال فناوری تعریف شود. 
شایان ذکر است راه اندازی کارخانه فب موضوعی فراتر و پیچیده تر از صرفاً نصب ماشین آلات یک کارخانه تولید تراشه است و تنظیم   فرایندها 
و پیاده سازی دستورالعمل های تولید تا دستیابی به بازدهی۲ قابل قبول بعضاً ماه ها به طول خواهد انجامید. لذا هرگونه برنامه ریزی در زمینه 
مدیریت و راه اندازی کارخانه فب در داخل یا خارج از کشور   باید با یادگیری و استفاده از دانش فنی انباشته شده در متخصصین بین المللی 

این حوزه صورت پذیرد. 

1. Non Recurring Engineering 
2. Yield
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2-2-�5راهبرد�پیشنهادی�میان مدت:�سرمایه گذاری�در�زنجیره�بالادستی�مواد�اولیه�
نیمه هادی ها دارای یک زنجیره مواد اولیه بالادستی از جنس سیلیکون با بازارهای وسیع بین المللی هستند. سنگ سیلیکون ماده اولیه صنعت 
نیمه هادی ها به شمار می آید. این ماده جزو فراوان ترین عناصر بر روی پوسته زمین به شمار می آید. در ایران نیز معادن سیلیس با خلوص بالا 
یافت می شوند که از جمله   آنها می توان به معادن موجود در استان های لرستان، آذربایجان غربی و فارس مورد اشاره کرد. در حال حاضر تولید 
سیلیکون متال در کشور با افتتاح چند کارخانه جدید در سال جاری سرعت و حجم بیشــتری پیدا کرده است]13[،  با وجود این همچنان 
سرمایه گذاری های بیشتری در سایر بخش های زنجیره به دستیابی به یک زنجیره کامل مورد نیاز است. یکی از کلیدی ترین مؤلفه های تولید 
سیلیکون متال میزان خلوص حاصل   شده  است. در حال حاضر خلوص تولیدی این کارخانه ها عمدتاً متناسب با صنعت ساخت انواع آلیاژهای 

آلومینیومی است.

شکل�1��زنجیره�تولید�سیلیکون�)دلیری(

سرمایه گذاری در زنجیره ارزش بالادستی می تواند به شکوفایی بازارهای جدیدی در صنایع مختلف نظیر سلول های خورشیدی در صنعت 
نیروگاه های خورشیدی، ساخت شمش و ویفرها برای صنعت میکروالکترونیک، ساخت انواع تارهای نوری در صنعت کابل سازی، ساخت انواع 
رنگ ها و پوشش های عایقی در صنعت مواد شیمیایی، ساخت انواع مکمل ها و رنگ های غذایی و ساخت انواع پودرها و مکمل های آرایشی 

در صنعت آرایشی و بهداشتی منجر شود. 
ازسوی دیگر بهره برداری از یک کارخانه تولید تراشه در کشور به صورت مداوم نیازمند حجم زیادی از مواد اولیه نظیر ویفرهای سیلیکونی، 
اسیدها و گازهای خاص منظوره با خلوص بالاست که در شرایط تحریم به سادگی در اختیار کشور نخواهد بود. در این راستا سرمایه گذاری 
در برخی از این حوزه ها به دلیل مزیت های طبیعی کشــور به خصوص در حوزه معادن می تواند منجر به کاهش تحریم پذیری و تنوع مبادی 
همکاری های بین المللی کشور در صنعت نیمه هادی های و  درنهایت ایجاد سطحی از وابستگی متقابل میان ایران و سایر کشور در این حوزه 
شود. لذا راهبرد پیشنهادی برای کشور در این بخش در میان مدت سرمایه گذاری بر تکمیل زنجیره ارزش بالادستی صنعت میکروالکترونیک 

است. 
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3-2-5��راهبرد�پیشنهادی��بلندمدت:�انتقال�کارخانه�فب�به�ایران
احداث کارخانه تولید تراشه )فب( در خاک ایران نیازمند سرمایه گذاری بلندمدت است. مقدار این سرمایه گذاری تابع عوامل متعددی 
نظیر ظرفیت تولید کارخانه، فناوری های   مدنظر از برای کارخانه از منظر اندازه تراشه و میزان وابستگی به تأمین کنندگان خارجی است. 
نمودار زیر برآوردی از میزان سرمایه گذاری ثابت مورد نیاز برای ساخت یک کارخانه فب در شرایط معمول و بدون هزینه های عملیاتی 

را نشان  می دهد. 

نمودار�6��هزینه�های�ساخت�فب�)میلیارد�دلار(

مأخذ: مکنزی ]14[.

برای کشوری مانند ایران میزان سرمایه گذاری لازم برای تأسیس یک کارخانه فب با فناوری سیلیکونی و اندازه 65 تا ۹0 نانومتر که بتواند 
برطرف کننده غالب نیازهای صنعتی کشور در طول یک تا دو دهه آینده باشد حدود یک میلیارد دلار سرمایه گذاری ثابت برآورد می شود. زیرا 
ساخت فب در ایران   علاوه بر هزینه های اشاره شده با هزینه های دیگری  ازجمله تحریم ها ، هزینه های مرتبط با آموزش راه اندازی، مدیریت   

فرایندها و نحوه تأمین مواد اولیه به دلیل فقدان تجربه پیشین مواجه خواهد بود.
بررسی های بین المللی نشان می دهند، در رابطه با فب های پیشرفته مدت زمان لازم برای رســیدن به نقطه سربه سر با در نظر گرفتن 
عواملی نظیر میزان سرمایه گذاری ثابت و دوره اســتهلاک آن، میزان درآمد   براساس متوســط قیمت فروش تراشه در طول سال های 
مختلف، هزینه هــای عملیاتی   قابل توجه نظیر آب، برق و نیروی انســانی و مواد اولیه و میزان حمایت هــای دولتی به عنوان یک متغیر 
کلیدی بین 5 تا 10 ســال به طول خواهد انجامید. مطابق نمودار ذیل این مدت به شدت وابسته به دو متغیر میزان یارانه دولت و میزان 

بازدهی فب است.
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منابع و مآخذ 

نمودار�7��سناریوهای�مختلف�برای�رسیدن�به�نقطه�سر�به�سر�برای�کارخانه�فب�]14[

مأخذ: همان]14[.

نکته حائز اهمیت این است که ســرمایه گذاری به منظور احداث یک کارخانه فب در کشور بدون تحقق راهبردهای کوتاه مدت و میان مدت 
اشاره شده در بخش های قبلی عملًا موفق نخواهد بود. لذا به منظور تصمیم گیری برای ساخت یک کارخانه فب   باید در ابتدا وضعیت تقاضای 
محصولات و تغییرات احتمالی بلند مدت   آنها را به طور کامل بررســی و پس از آن به صورت ویژه با صنایع و مشتریان تراشه وارد قراردادهای 

همکاری نزدیک و بلند مدت شد تا بتوان همواره سطح قابل قبولی از بهره وری تولید را تضمین کرد. 

1. https://tradingeconomics.com/world/full-year-gdp-growth.
2. https://www.mckinsey.com/industries/semiconductors.
3. آمار واردات سالیانه گمرک جمهوری اسلامی ایران.
4. https://www.consilium.europa.eu/en/infographics/eu-chips-act/.
5. https://www.farsnews.ir/news/14000610000688.
6. https://www.bloomberg.com/news/features/2018-10-04/the-big-hack-how-china-used-a-tiny-chip-to-
infiltrate-america-s-top-companies.
7. Strengthening the Global Semiconductor Supply Chain in an Uncertain Era | BCG
8. Alam, S,. Chu, T,. Leblanc, J,. Krishnan, A,. Alsheik, Sh,. )2022(, Harnessing the power of the sem-
iconductor value chain, Published by Accenture Strategy Semiconductor. Accenture. Harnessing the 
power of the semiconductor value chain )accenture.com(.
9. Harnessing the power of the semiconductor value chain )accenture.com(.

10. گزارش جامــع سند راهبردی توسعه فناوری میکروالکترونیک معاونت علمی و فناوری ریاست جمهوری، ابراهیم سوزن چی کاشانی، 
پاییز 13۹5.

11. پژوهشکده سیاستگذاری دانشگاه صنعتی شریف )140۲(، بررسی صنعت نیمه هادی ها در ایران و جهان، کارفرما: صندوق حمایت از 
تحقیقات و توسعه صنایع پیشرفته. 

1۲. گزارش واردات گوشی های تلفن همراه، سامانه همتا.
13. https://www.iribnews.ir/fa/news/3965235.
14. McKinsey on Semiconductors Number 8, October 2021.
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شکل�5���وزن��مسائل��محیط�
زیستی��دارای��همیت��بالا�و��

نقش آفرینی کشور در زنجیره تولید جهانی نیمه هادی ها با توجه به محدودیت های مستقیم و غیرمستقیم مرتبط با این حوزه در جهان از اهمیت عملکرد��نامطلوب�محیط�زیستی
و پیچیدگی بالایی برخوردار است.

گزیده سیاستی
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