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Wstep

merykanski niszczyciel USS Mustin wplynal 18 sierp-
nia 2020 roku na pétnocny kraniec Cie$niny Tajwanskiej.
Z pieciocalowym dzialem skierowanym na potudnie zaczynat
samodzielng misje przeplynigcia cie$niny i potwierdzenia, ze
te miedzynarodowe wody nie sg kontrolowane przez Chiny -
przynajmniej na razie. Wial silny potudniowo-zachodni wiatr.
Chmury rzucaly na wodg cien, ktory zdawat si¢ rozcigga¢ miedzy
wielkimi portowymi miastami rozsianymi na chinskim wybrze-
zu - Fuzhou, Xiamenem, Hongkongiem i innymi. Na wschodzie
widoczny byt Tajwan. Na wyspie za gesto zabudowanym, pta-
skim wybrzezem wyrastaly gingce w chmurach gory. Marynarz
w granatowej czapce bejsbolowej i masce chirurgicznej podniost
do oczu lornetke i rozejrzal si¢ po horyzoncie. Ciesnina byla wy-
pelniona frachtowcami dostarczajacymi towary z azjatyckich
fabryk do klientéw na calym $wiecie.
W ciemnym pokoju pod poktadem USS Mustin' przed jasny-
mi, kolorowymi ekranami, na ktérych byly wyswietlane dane
z samolotow, dronow, statkow i satelitow sledzacych ruch na ob-

1 USS Mustin Transits the Taiwan Strait, ,Navy Press Releases”, 19 sierpnia 2020,
https://www.navy.mil/Press-Office/Press-Releases/display-pressreleases/Ar-
ticle/2317449/uss-mustin-transits-the-taiwan-strait/#images-3; Sam LaGrone,
Destroyer USS Mustin Transits Taiwan Strait Following Operations with Japanese
Warship, ,USNI News", 18 sierpnia 2020, https://news.usni.org/2020/08/18/destr-
oyer-uss-mustin-transits-taiwan-strait-following-operations-with-japanese-
warship.
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szarze Oceanu Indyjskiego i Pacyfiku, siedziala grupa marynarzy.
Na mostku dane z radaréw na biezaco wptywaty do okretowych
komputeréw. Na pokladzie dziewiecdziesiat sze$¢ komor starto-
wych bylo przygotowanych do wystrzelenia precyzyjnych poci-
skow zdolnych zestrzeli¢ samoloty lub zatopi¢ okrety oddalone
nawet o setki kilometréw. W czasie zimnej wojny armia Standw
Zjednoczonych bronifa Tajwanu, grozac uzyciem broni nuklear-
nej. Dzi$ polega na mikroelektronice i broni precyzyjnego razenia.

Kiedy najezony skomputeryzowang bronig USS Mustin pty-
nal przez Ciesnine Tajwanska, Chinska Armia Ludowo-Wy-
zwolencza w ramach odwetu zapowiedziala manewry wojskowe
wokot Tajwanu z uzyciem ostrej amunicji, co jedna z pekin-
skich gazet nazwala ,silowa operacja ponownego zjednocze-
nia”. Jednak tego dnia chinscy przywodcy mniej przejmowali
sie amerykanska marynarka wojenna, a bardziej niejasnym roz-
porzadzeniem Departamentu Handlu Stanéw Zjednoczonych,
zwanym Entity List, ktére ograniczalo transfer amerykanskich
technologii za granice. Poczatkowo rozporzadzenie Entity List
zapobiegalo sprzedazy do innych krajow elementéw uzbrojenia,
takich jak czesci pociskdw czy materialy radioaktywne. Jed-
nak po pewnym czasie rzad Stanéw Zjednoczonych radykalnie
zaostrzyl zasady transferu za granice chipéw komputerowych,
ktore staly sie powszechne zaréwno w systemach wojskowych,
jak i w produktach konsumenckich.

Dzialania te byly wymierzone w firme¢ Huawei, chinskiego
giganta technologicznego sprzedajacego smartfony, sprzet te-
lekomunikacyjny, ustugi oparte na chmurze i inne zaawanso-
wane technologie. Stany Zjednoczone obawialy si¢, ze bardzo

2 China Says Latest US Navy Sailing Near Taiwan ‘Extremely Dangerous’, ,Straits
Times”, 20 sierpnia 2020, https://www.straitstimes.com/asia/east-asia/china-
says-latest-us-navy-sailing-near-taiwan-extremely-dangerous; Liu Xuanzun,
PLA Holds Concentrated Military Drills to Deter Taiwan Secessionists, US, ,Glo-
bal Times”, 23 sierpnia 2020, https://www.globaltimes.cn/page/202008/1198593.
shtml.
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atrakcyjne cenowo, czesciowo dzigki dotacjom rzadu chinskiego,
produkty Huawei wkrotce stang si¢ podstawg sieci telekomuni-
kacyjnych nowej generacji. Swiatowa dominacja Ameryki w in-
frastrukturze technicznej zostataby podwazona. Wzrostaby za$
sita geopolityczna Chin. Aby przeciwdziala¢ temu zagrozeniu,
Stany Zjednoczone zabronily Huawei kupowania zaawansowa-
nych chipéw komputerowych wykorzystujacych amerykanska
technologie.

Kroétko potem globalna ekspansja firmy zostalta zatrzyma-
na. Niemozliwa stala si¢ produkcjach catych linii produktow.
Przychody firmy spadly. Olbrzymia korporacja staneta przed
grozba technologicznej agonii. Huawei odkryl, ze podobnie jak
wszystkie inne chinskie firmy jest calkowicie uzalezniony od
zagranicznych ukladéw scalonych, na ktérych opiera si¢ cala
nowoczesna elektronika.

Stany Zjednoczone nadal maja dominujaca pozycje w obszarze
krzemowych uktadéw scalonych, ktore daly nazwe Dolinie Krze-
mowej, cho¢ stabnie ona niebezpiecznie. Obecnie Chiny wydaja
wiecej srodkéw na import uktadéw scalonych niz ropy nafto-
wej. Te polprzewodnikowe elementy sa stosowane we wszelkiego
typu urzadzeniach, od smartfonéw po lodowki, ktére Chinczy-
cy sprzedaja na rynku wewnetrznym i eksportuja na caty $wiat.
Stratedzy snuja teorie na temat chinskiego ,,dylematu cie$niny
Malakka” - nazwanego tak od gtéwnego kanatu zeglugowego
miedzy Oceanami Indyjskim i Spokojnym - i zdolnosci tego
kraju do importu ropy naftowej i innych débr w czasie kryzysu.
Pekin jednak bardziej obawia si¢ blokady mierzonej w bajtach
niz baryltkach. Chiny zaprzegly do pracy swoje najlepsze umy-
sty i wydaja miliardy dolaréw na rozwoj wlasnych technologii
potprzewodnikowych w celu uniezaleznienia si¢ od ograniczen
narzuconych przez Stany Zjednoczone’.

3 Patrz tez: Murray Scott, newsletter Zen on Tech, https://www.zenontech.co/new-
sletter.
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Jesli plan Pekinu sie powiedzie, zmieni si¢ uktad sit w globalnej
gospodarce i zostanie podwazona militarna przewaga Ameryki.
O zwyciestwie w drugiej wojnie Swiatowej zadecydowaly stal
i aluminium. Zimna wojna, ktéra zaczela si¢ niewiele pdzniej,
byta definiowana przez bron atomowa. Rywalizacja miedzy Sta-
nami Zjednoczonymi a Chinami moze by¢ mierzona mocg obli-
czeniowa komputeréw. Obecnie stratedzy w Pekinie i Waszyng-
tonie zdaja sobie sprawe, ze wszystkie zaawansowane technologie
- od uczenia maszynowego po systemy rakietowe, od pojazdow
zautomatyzowanych po uzbrojone drony - wymagaja najnowo-
cze$niejszych chipow, okreslanych bardziej formalnie jako uklady
scalone. Ich produkcja zajmuje sie niewiele firm.

Rzadko myslimy o chipach, a przeciez to one stworzyly wspot-
czesny $wiat. Losy narodéw zalezg od zdolnosci do generowania
mocy obliczeniowej. Globalizacja, jaka znamy, nie istniataby bez
handlu opartego na pétprzewodnikach i urzadzeniach elektro-
nicznych. Prymat militarny Ameryki wynika w duzej mierze z jej
zdolnosci do wykorzystania chipéw w armii. Podstawy niesamo-
witego rozwoju panstw azjatyckich w ciggu ostatniego potwiecza
zostaly zbudowane na krzemowych fundamentach, poniewaz ich
gospodarki zaczely sie specjalizowaé w wytwarzaniu ukladéw
scalonych i produkcji komputeréw czy smartfondw.

U podstaw cyfrowych obliczen lezg miliony zer i jedynek.
Caly cyfrowy wszechswiat skiada sie z tych dwoch liczb. Kazda
fotografia, kazdy przycisk w twoim iPhonie, e-mail czy film na
YouTubie sg kodowane niekonczacymi si¢ ciggami zer i jedynek.
Jednak te liczby nie istnieja realnie. To odzwierciedlenie sytuacji,
gdy prad elektryczny ptynie (1) lub nie (0). Chip to uklad mi-
lionéw badz miliardéw tranzystoréw, malenkich elektrycznych
przelacznikow, ktdre wiaczaja si¢ i wylaczaja, zeby przetwarzad
ciagi zer i jedynek oraz je zapamieta¢, a takze przekonwertowy-
wac rzeczywiste zjawiska, takie jak obrazy, dzwieki i fale radiowe,
na miliony milionéw tych dwoch liczb.
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Gdy USS Mustin ptynat na poludnie, fabryki i zaktady mon-
tazowe po obu stronach ciesniny produkowaly elementy iPho-
ne’a, ktérego premiera miala si¢ odby¢ dwa miesigce pdzniej,
w pazdzierniku 2020 roku. Mniej wigcej jedna czwarta przycho-
dow branzy poélprzewodnikowej* pochodzi z telefonow, a wigk-
sza czg¢$¢ ceny nowego telefonu to koszt znajdujacych sie w nim
chipéw. Przez ostatnia dekade kazda generacje iPhone’éw na-
pedzat jeden z najbardziej zaawansowanych procesoréw. Zeby
smartfon mogl dziala¢, potrzeba ich w sumie ponad tuzin - réz-
ne uklady scalone zarzadzaja pracg baterii, moduléw Bluetooth
czy Wi-Fi, polaczeniami komoérkowymi, dzwigkiem, aparatem
fotograficznym i tak dalej.

Apple nie produkuje zadnego z tych chipow. Wiekszos¢ ku-
puje’: uklady pamieci od japonskiej firmy Kioxia, uklady radio-
we od firmy California’s Skyworks, uklady audio od firmy Cir-
rus Logic z siedzibg w Austin w Teksasie. Apple samodzielnie
projektuje wysoce zlozone procesory, ktére obstuguja miedzy
innymi system operacyjny iPhone’a. Jednak gigant z Cupertino
w Kalifornii nie moze produkowa¢ chipéw. Ani zadna inna firma
w Stanach Zjednoczonych, Europie, Japonii czy Chinach. Obec-
nie najbardziej zaawansowane procesory Apple — ktdre sg praw-
dopodobnie najbardziej zaawansowanymi uktadami scalonymi
na $wiecie - moga by¢ produkowane tylko przez jedng firme
w jednym budynku najdrozszej fabryki w dziejach ludzkoscis,
ktoéra rankiem 18 sierpnia 2020 roku znajdowala si¢ zaledwie
kilkadziesiat mil od bakburty USS Mustin.

“  Antonio Varas, Raj Varadarajan, Jimmy Goodrich, Falan Yinug, Strengthening the
Global Semiconductor Supply Chain in an Uncertain Era, ,Semiconductor Indu-
stry Association”, kwiecien 2021, https://www.semiconductors.org/wp-content/
uploads/2021/05/BCG-x-SIA-Strengthening-the-Global-Semiconductor-Value-
Chain-April-2021_1.pdf; Telefony stanowia 26 procent sprzedazy pétprzewodni-
kéw wedtug wartos$ci dolara.

5 [Phone 12 and 12 Pro Teardown, ,IFixit”, 20 pazdziernika 2020, https://www.ifixit.
com/Teardown/iPhone+12+and+12+Pro+Teardown/137669.

6 A Look Inside the Factory Around Which the Modern World Turns, ,,Economist”,
21 grudnia 2019.
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Wytwarzanie i miniaturyzacja uktadéw scalonych s najwigk-
szymi osiggnieciami inzZynieryjnymi naszych czaséw. Obecnie
zadna firma na $wiecie nie produkuje chipéw z wieksza precy-
zja niz Taiwan Semiconductor Manufacturing Company, lepiej
znana jako TSMC. Kiedy w 2020 roku $§wiat mierzyl sie z lock-
downami wywotanymi wirusem, ktérego srednica wynosi okoto
stu nanometréw — miliardowych czes$ci metra — w najbardziej
zaawansowanym zakladzie TSMC, Fab 18, tworzono mikrosko-
pijne labirynty malenkich tranzystoréw i wytrawiano ksztalty
mniejsze niz potowa koronawirusa. Ich rozmiar to mniej wigcej
jedna setna wielko$ci mitochondrium. TSMC byl w stanie powta-
rzaé ten proces na niespotykang wczesniej skale. Apple sprzedat
ponad 100 milionéw iPhone’éw 12”. W kazdym umieszczono
procesor Al4, w ktérym znajdowalo si¢ 11,8 miliarda malenkich,
wytworzonych z krzemu tranzystoréw. Innymi stowy, w ciagu
kilku miesiecy na potrzeby zaledwie jednego z kilkunastu chi-
péw wykorzystywanych w iPhonie Fab 18 wyprodukowat po-
nad trylion tranzystoréw - to liczba z osiemnastoma zerami.
W ubieglym roku przemyst pétprzewodnikowy wyprodukowat
wiecej tranzystordw niz taczna ilos¢ wszystkich dobr wyprodu-
kowanych przez wszystkich inne firmy, we wszystkich innych
galeziach przemystu, w calej historii ludzkosci. Nic innego nawet
nie zblizylo si¢ do tego wyniku.

Zaledwie sze$¢dziesiat lat temu liczba tranzystoréw w naj-
nowoczes$niejszym wowczas ukladzie scalonym nie wynosita
11,8 miliarda, ale tylko 4%. W 1961 roku majaca siedzibe na potu-
dnie od San Francisco firma Fairchild Semiconductor wypuscita

7 Angelique Chatman, Apple iPhone 12 Has Reached 100 Million Sales, Analyst
Says, CNET, 30 czerwca 2021; Omar Sohail, Apple A14 Bionic Gets Highlighted with
11.8 Billion Transistors, ,WCCFTech”, 15 wrzes$nia 2020.

8 Isy Haas, Jay Last, Lionel Kattner, Bob Norman, David Laws, Oral History of Panel
on the Development and Promotion of Fairchild Micrologic Integrated Circuits,
Computer History Museum, 6 pazdziernika 2007, https://archive.computerhisto-
ry.org/resources/access/text/2013/05/102658200-05-01-acc.pdf; interview with
David Laws, 2022.
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na rynek nowy produkt nazwany Micrologic, krzemowy uktad
scalony z czterema tranzystorami w srodku. Wkrétce potem
firma wymyslita sposoby na umieszczenie w chipie kilkunastu
tranzystoréw, a nastepnie setek. W 1965 roku Gordon Moore,
wspolzalozyciel Fairchilda, zauwazyl, ze liczba elementow, ktore
moga by¢ umieszczone w ukladzie scalonym, podwaja si¢ kaz-
dego roku, poniewaz inzynierowie odkrywaja, jak produkowac
coraz mniejsze tranzystory. Ta prognoza — ze moc obliczeniowa
chipéw bedzie rosta wykladniczo - zostata nazwana prawem
Moore’a, jej autor za$ przewidzial wynalezienie urzadzen, kto6-
re w 1965 wydawaly sie niesamowicie futurystyczne, takich jak
selektroniczny zegarek na reke”, ,domowe komputery”, a nawet
»0sobiste przenosne narzedzia komunikacyjne”. Patrzac w przy-
szlo$¢ z perspektywy polowy lat szes¢dziesigtych XX wieku,
Moore myslat o dekadzie wykladniczego wzrostu, ale oszatamia-
jace tempo postepu utrzymuje si¢ od ponad pigédziesigciu lat.
W 1970 roku Intel, druga firma, ktérej Moore byt wspéizalozycie-
lem, zaprezentowata chip pozwalajacy przechowac 1024 jednost-
ki informacji (bity). Kosztowal on okoto 20 dolaréw, czyli mniej
wiecej dwa centy za bit’. Dzisiaj za 20 dolaréw mozna kupi¢ pen-
drive, w ktérym mozna przechowac¢ sporo ponad miliard bitéw.

Kiedy my$limy dzisiaj o Dolinie Krzemowej, nasze umysty
przywotuja skojarzenia z sieciami spotecznosciowymi i firma-
mi produkujacymi oprogramowanie, a nie materiatem, ktéremu
dolina zawdzigcza swojg nazwe. Jednak internet, chmura, me-
dia spotecznosciowe i caly cyfrowy $wiat istnieja tylko dlatego,
ze inzynierowie nauczyli si¢ kontrolowa¢ najdrobniejszy ruch
elektronéw poruszajacych si¢ po krzemowych ptytkach. Giganci
branzy technologicznej nie istnieliby, gdyby koszt przetwarzania

°  Gordon E. Moore, Cramming More Components onto Integrated Circuits, ,Electro-
nics”38,nr8,19 kwietnia1965, https://newsroom.intel.com/wp-content/uploads/
sites/11/2018/05/moores-law-electronics.pdf; Dane Intela zaczerpnigte zMemory
Lane, ,Nature Electronics” 1, 13 czerwca 2018, https://www.nature.com/articles/
$41928-018-0098-9.

27



WSTEP

i przechowywania zer i jedynek nie obnizyl si¢ w ciggu ostatnie-
go potwiecza miliard razy.

Ten niesamowity rozkwit jest czesciowa zasluga naukow-
cow i fizykéw nagrodzonych Nagroda Nobla. Jednak nie za
kazdym wynalazkiem podaza udany start-up i nie kazdy start-
-up jest zaczatkiem nowej branzy, ktéra zmieni $wiat. Uklady
scalone rozprzestrzenity sie¢ w spoleczenstwie, poniewaz firmy
opracowaly nowe techniki ich wytwarzania, zdeterminowa-
ni menedzerowie nieustannie obnizali koszty ich produkc;ji,
a kreatywni przedsiebiorcy wymyslali nowe sposoby ich wy-
korzystania. Dzialanie prawa Moore’a w praktyce jest w row-
nym stopniu zastuga ekspertéow od produkgji, specjalistow od
tancuchéw dostaw i menedzeréw do spraw marketingu oraz
fizykéw czy inzynieréow.

Miasta lezgce na potudnie od San Francisco - ktérych nie
nazywano Doling Krzemowg az do lat siedemdziesiatych ubie-
glego wieku - byly epicentrum rewolucji, poniewaz w nich
taczyla si¢ wiedza naukowa, know-how w zakresie produkcji
i wizjonerskie myslenie biznesowe. Kalifornia miata wielu inzy-
nieréw przeszkolonych w przemysle lotniczym czy radiowym,
ktorzy ukonczyli Stanford lub Berkeley. Uczelnie te finansowa-
ne byly miedzy innymi z budzetu Departamentu Obrony USA,
poniewaz amerykanska armia dazyla do umocnienia swojej
przewagi technologicznej. Poza tym kultura Kalifornii miata
takie samo znaczenie jak infrastruktura gospodarcza. Osoby,
ktére opuscity wschodnie wybrzeze Stanéw Zjednoczonych,
Europe i Azje, zeby budowa¢ przemyst poétprzewodnikowy,
czgsto powolywaly si¢ na poczucie nieograniczonych mozliwo-
$ci jako powdd decyzji o przeniesieniu si¢ do Doliny Krzemo-
wej. Dla najbystrzejszych inzynieréw na $wiecie i najbardziej
kreatywnych przedsiebiorcow nie bylo bardziej ekscytujacego
miejsca do zycia.

Gdy przemyst potprzewodnikowy sie uksztaltowal, okazalo
sie, ze nie mozne istnie¢ bez Doliny Krzemowej. Obecnie fancuch
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dostaw ukladéw scalonych wymaga komponentéw pochodza-
cych z wielu miast i krajoéw, ale prawie kazdy wyprodukowany
chip nadal ma zwiazek z Doling Krzemowg lub jest produko-
wany za pomocg narzedzi zaprojektowanych i zbudowanych
w Kalifornii. Ogromne zasoby wiedzy eksperckiej, wspomagane
rzadowymi funduszami i wzmacniane umiejetnoscia przycia-
gania najlepszych naukowcow z innych krajow, dostarczyly pa-
liwa napedzajacego postep technologiczny. Firmy typu venture
capital i gieldy papieréw wartos$ciowych zapewnialy start-upom
kapital niezbedny do rozwoju - i bezwzglednie usuwaty z rynku
upadajace przedsiebiorstwa. Jednoczes$nie najwiekszy na swiecie
rynek konsumencki w Stanach Zjednoczonych napedzal wzrost
gospodarczy, ktéry finansowal dekady prac badawczo-rozwojo-
wych nad nowymi typami chipéw.

Inne kraje zdaly sobie sprawe, ze nie s3 w stanie samodzielnie
nadazy¢ za Stanami Zjednoczonymi, ale odnoszg sukcesy, gdy
gleboko integruja si¢ z tancuchami dostaw Doliny Krzemowe;j.
Europa wyspecjalizowala sie w okreslonych obszarach przemystu
potprzewodnikowego, zwlaszcza w zakresie produkcji narzedzi
do wytwarzania chipéw i ich projektowania. Rzady Tajwanu, Ko-
rei Poludniowej i Japonii wywalczyly dla swoich krajow miejsce
w branzy przez subsydiowanie firm, finansowanie programéow
szkoleniowych, utrzymywanie zanizonych kurséw walutowych
i nakladanie cel na importowane uklady scalone. Taka strate-
gia zwiekszyla ich potencjal w pewnych obszarach, czego inne
kraje nie moga powieli¢ - niemniej azjatyckie tygrysy osiagnely
to dzieki wspotpracy z Doling Krzemowa, poniewaz nieustan-
nie bazowaly na amerykanskim oprogramowaniu, amerykan-
skich narzedziach i klientach. W tym samym czasie najlepsze
firmy przemystu poétprzewodnikowego ze Standéw Zjednoczo-
nych zbudowaly rozciggajace si¢ na caly swiat tanicuchy dostaw,
co znaczgco obnizylo koszty i poszerzylo wiedze technologiczna.
To wszystko sprawilo, ze prawo Moore’a zachowywalo waznos¢
przez dziesieciolecia.
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Obecnie, dzigki dzialaniu prawa Moore’a, chipy sag wbudo-
wane w kazde urzadzenie wymagajace wykorzystania mocy ob-
liczeniowej, co w dobie internetu rzeczy oznacza praktycznie
wszystkie urzadzenia. Nawet produkty o stuletniej historii, jak
samochody, czesto zawieraja chipy warte tysigce dolarow. Wigk-
szo$¢ sumarycznego PKB wszystkich krajow jest generowana
dzigki urzadzeniom zawierajacym potprzewodnikowe uktady
scalone. Jak na produkt, ktdry nie istnial jeszcze siedemdziesiat
pie¢ temu, to niestychany wyczyn.

Kiedy w sierpniu 2020 roku USS Mustin plynat po wodach
Cie$niny Tajwanskiej, Swiat dopiero zaczynal sobie uswiadamia¢
zalezno$¢ od ukladéw scalonych, a przez to od Tajwanu, ktéry
produkuje chipy odpowiedzialne za jedng trzecig wykorzystywa-
nej przez nas kazdego roku nowej mocy obliczeniowej". Tajwan-
ski TSMC buduje prawie wszystkie najbardziej zaawansowane
procesory". Kiedy w 2020 roku na $wiecie pojawit sie COVID-19,
zaklocil réwniez dzialalno$¢ branzy poélprzewodnikowej. Nie-
ktore fabryki zostaly tymczasowo zamkniete. Spadt popyt na
chipy wykorzystywane do produkecji samochodéw. Natomiast
gwaltownie wzrosto zapotrzebowanie na procesory stuzace do
budowy komputeréw i centréow przetwarzania danych, bo ko-
niecznoscig stala si¢ praca zdalna. Nastgpnie w 2021 roku se-
ria wypadkow - pozar w japonskiej fabryce polprzewodnikow,
burza lodowa w Teksasie, ktory jest centrum produkeji chipéw
w Stanach Zjednoczonych, nowa seria lockdownéw w Male-
zji, gdzie testowanych i sktadanych jest wiele uktadéw scalo-
nych - pogtebila te zaklocenia. Nagle wiele branz niezwigzanych
z Doling Krzemowg zacze¢lo borykac si¢ z wyniszczajaca niedo-
stepnoscia chipow niezbednych dla ich funkcjonowania. Wielcy
producenci samochodéw, jak Toyota czy General Motors, musieli

1 Wedtug danych Semiconductor Industry Association w 2019 roku 37 procent ukta-
doéw logicznych zostato wyprodukowanych na Tajwanie; Antonio Varas, op. cit.
" Antonio Varas, op. cit., s. 35.
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na tygodnie zamykac fabryki', poniewaz nie byli w stanie zdoby¢
potrzebnych ukladéw scalonych. Niedobér nawet najzwyklej-
szych chipow skutkowal zamykaniem fabryk po drugiej stronie
$wiata. Wydawalo sig, ze to idealny obraz globalizacji, w ktorej
co$ poszlo nie tak.

Polityczni przywoédcy w Stanach Zjednoczonych, Europie
i Japonii przez dziesigciolecia nie zaprzatali sobie gtéw ukladami
scalonymi. Tak jak reszta z nas mysleli, ze skrot ,,tech” odnosi sie
do wyszukiwarek czy mediow spolecznosciowych, a nie krzemo-
wych wafli. Kiedy Joe Biden i Angela Merkel zapytali, dlaczego
fabryki samochodéw w ich krajach zostaly zamknigte, odpo-
wiedz odnosila si¢ do tancuchéw dostaw o zdumiewajacej ztozo-
nosci. Typowy chip moze by¢ zaprojektowany na bazie architek-
tury japonskiej firmy Arm, ktorej siedziba miesci sie w Wielkiej
Brytanii, przez zesp6t inzynieréw w Kalifornii i Izraelu i przy
uzyciu oprogramowania ze Stanéw Zjednoczonych. Gdy projekt
jest gotowy, wysyla si¢ go do fabryki na Tajwanie, ktéra kupuje
ultraczyste plytki krzemowe i specjalistyczne gazy w Japonii. Na-
stepnie projekt jest wycinany w waflach krzemowych z wykorzy-
staniem najprecyzyjniejszych maszyn na §wiecie, ktdre potrafia
wytrawia¢, nanosi¢ i odmierza¢ warstwy materiatéw o grubosci
kilku atomoéw. Bez tych maszyn, ktére produkowane sg gtéwnie
przez pie¢ firm - jedng holenderska, jedna japonska i trzy kali-
fornijskie — produkcja chipéw jest praktycznie niemozliwa. Na-
stepnie uklady scalone s3 pakowane i testowane, czesto w Azji
Potudniowo-Wschodniej, i wysylane do Chin, gdzie buduje si¢
z nich smartfony czy komputery.

Jesli jakikolwiek etap produkcji chipéw zostanie przerwa-
ny, zagrozona jest $wiatowa podaz nowej mocy obliczeniowe;j.

2 Mark Fulthorpe, Phil Amsrud, Global Light Vehicle Production Impacts Now
Expected Well into 2022, ,IHS Market”, 19 sierpnia 2021, https://ihsmarkit.com/re-
search-analysis/global-light-vehicle-production-impacts-now-expected-well-
into.html.
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W dobie sztucznej inteligencji czgsto méwi sig, Ze dane to nowa
ropa naftowa. Jednak prawdziwym ograniczeniem, z ktérym sie
mierzymy, nie jest dostepnos¢ danych, ale moc obliczeniowa.
Istnieje skonczona liczba chipow, ktére moga przechowywac
i przetwarza¢ dane. Ich produkgcja jest niesamowicie skompli-
kowana i przerazajaco kosztowna. W przeciwienstwie do ropy,
ktérg mozna kupi¢ w wielu krajach, nasza produkcja mocy ob-
liczeniowej zalezy zasadniczo od szeregu waskich gardel: narze-
dzi, chemikaliéw i oprogramowania, ktére czesto s3 wytwarzane
przez kilka firm - a czasem tylko przez jedng. Zaden inny aspekt
gospodarki nie jest tak bardzo uzalezniony od tak niewielu firm.
Chipy z Tajwanu odpowiedzialne sg za 37 procent nowej $wia-
towej mocy obliczeniowej, ktora jest tworzona kazdego roku.
Dwie koreanskie firmy produkuja 44 procent wszystkich ukta-
dow pamigci®. Holenderska firma ASML wytwarza wszystkie
urzadzenia do ekstremalnej litografii ultrafioletowej (EUV), bez
ktérych nie sposob wyprodukowa¢ najnowoczesniejsze chipy.
W poréwnaniu z tym czterdziestoprocentowy udzial krajow
OPEC w $wiatowej produkcji ropy naftowej nie wyglada juz tak
imponujgco.

Globalna sie¢ firm, ktdra rocznie produkuje bilion chipow
w nanometrycznej skali, to triumf efektywnosci. A takze nasz
staby punkt. Zaklécenia spowodowane pandemia daja tylko
przedsmak tego, co jedno trzesienie ziemi w odpowiednim miej-
scu moze zrobi¢ z globalng gospodarka. Tajwan lezy na uskoku
tektonicznym, na ktérym w 1999 roku odnotowano trzgsienie
ziemi o sile 7,3 stopnia w skali Richtera. Na szczescie zatrzy-
malo ono produkcje chipéw zaledwie na kilka dni. Jednak to
tylko kwestia czasu, a podobne trzesienie zdarzy sie¢ ponownie.
Tragiczne w skutkach trzesienia ziemi moga nawiedzi¢ Japonieg,
gdzie produkuje sie 17 procent wszystkich chipéw, czy usytu-

B Antonio Varas, op. cit.
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owang na uskoku San Andreas Doling Krzemowa, gdzie obecnie
wytwarza si¢ niewielka liczbe ukladéw scalonych, ale za to bu-
duje urzadzenia niezbedne w przemysle péiprzewodnikowym.

Jednak najwigkszym zagrozeniem dla dostaw elementéw pol-
przewodnikowych nie jest zderzenie ptyt tektonicznych, lecz
konfrontacja $wiatowych mocarstw. Poniewaz Chiny i Stany
Zjednoczone walczg o $wiatowe przywodztwo, zaréwno Pekin,
jak i Waszyngton sg zdeterminowane, by kontrolowa¢ przyszlos¢
przemystu informatycznego. Co wiecej, przyszlos¢ ta jest zalez-
na w zatrwazajacym stopniu od malej wyspy, ktorag Pekin uwa-
za za zbuntowang prowincje, a ktérej Waszyngton zobowigzat
sie bronic¢ sifa.

Wzajemne powigzania miedzy przemystami péiprzewodni-
kowymi Stanéw Zjednoczonych, Chin i Tajwanu s3 niezmiernie
zlozone. Najlepszg ilustracja tego problemu jest osoba zatozycie-
la TSMC, firmy, ktéra do 2020 roku uznawala amerykanskiego
Apple’a i chinskiego Huaweia za swoich dwoch najwiekszych
klientéw. Morris Chang urodzit si¢ w Chinach kontynental-
nych. Dorastal w Hongkongu w czasie drugiej wojny §wiatowe;j.
Uczyt sie na Harvardzie, MIT i Stanfordzie. Pomagal tworzy¢
branze potprzewodnikowa w Stanach Zjednoczonych, pracujac
w Dallas dla Texas Instruments (TT). Posiadal amerykanskie po-
$wiadczenie bezpieczenstwa'* uprawniajace go do prac nad scile
tajnymi urzadzeniami elektronicznymi dla armii i stworzyl na
Tajwanie $wiatowe centrum produkcji potprzewodnikow. Nie-
ktorzy stratedzy polityki zagranicznej w Pekinie i Waszyngtonie
marzg o rozdzieleniu branz technologicznych obu krajow, ale
wysoce wydajnej, miedzynarodowej sieci projektantow uktadow
scalonych, dostawcow chemikaliéw i wytwdrcow maszyn, ktora
Chang pomogt zbudowa¢, nie da si¢ tak fatwo rozplatac.

% Wywiad z Morrisem Changiem, 2022.
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O ile oczywiscie co$ nie wybuchnie. Pekin wyraznie odmowil
porzucenia planéw inwazji na Tajwan w celu ,,zjednoczenia” go
z Chinami. Jednak nie trzeba czego$ az tak tragicznego jak de-
sant chinskiej armii, zeby wywola¢ fale uderzeniowa w przemy-
$le polprzewodnikowym, ktdra przetoczy si¢ przez cala globalna
gospodarke. Nawet czgsciowa blokada wyspy moze wywota¢ de-
wastujgce skutki. Pojedynczy pocisk wystrzelony w kierunku naj-
bardziej zaawansowanej fabryki produkeji chipéw TSMC moze
spowodowa¢, po zsumowaniu opdznien w produkeji smartfo-
noéw, centréw danych, samochodéw, sieci telekomunikacyjnych
i innych urzadzen technicznych, szkody o wartosci setek mi-
liardéw dolaréw.

Uzaleznienie $wiatowej gospodarki od jednego z najgroz-
niejszych konfliktéw politycznych wydaje si¢ btedem bezpre-
cedensowych rozmiaréw. Jednakze skoncentrowanie produkcji
zaawansowanych ukladéw scalonych w Tajwanie, Korei Polu-
dniowej i innych wschodnioazjatyckich krajach nie jest dzietem
przypadku. To seria przemy$lanych decyzji przedstawicieli rza-
dow i menedzeréw wielkich korporacji stworzyta rozlegle tan-
cuchy powigzan, od ktorych jestesmy dzisiaj zalezni. Ogromne
zasoby azjatyckiej taniej sily roboczej przyciagnety producen-
tow uktadow scalonych dazacych do obnizenia kosztéw plac.
Rzady i korporacje w Azji Wschodniej wykorzystaly powstale
w tym rejonie zagraniczne fabryki uktadéw scalonych do po-
znania najbardziej zaawansowanych technologii i ich ostatecz-
nego zagospodarowania. Stratedzy polityki zagranicznej z Wa-
szyngtonu uzyli ztozonych tancuchéw dostaw uktadéw scalonych
jako narzedzia do zwiazania Azji ze §wiatem kierowanym przez
Ameryke. Nieodzownie zwigzane z kapitalizmem dazenie do
ekonomicznej efektywnosci skutkowalo stalym naciskiem na
obnizanie kosztow i konsolidacje firm. State tempo technicznych
innowacji, ktore tak dobrze opisywalo prawo Moore’a, wymagato
coraz bardziej zlozonych materiatéw, urzadzen i proceséw, ktdre
mogty by¢ dostarczone przez globalne rynki lub sfinansowane
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za ich posrednictwem. A nasze gigantyczne zapotrzebowanie na
moc obliczeniows ciagle rosnie.

W tej ksigzce, napisanej po zbadaniu archiwéw z trzech kon-
tynentéw, od Tajpej po Moskwe, i przeprowadzeniu ponad setki
wywiadow z naukowcami, inzZynierami, prezesami firm i po-
litykami, znajdziemy potwierdzenie, ze chipy definiuja $wiat,
w ktérym zyjemy, determinujg ksztalt miedzynarodowej po-
lityki, strukture $wiatowej gospodarki i rownowage militarna.
Jednak te najnowoczesniejsze z urzadzen majg ztozona i czesto
kontrowersyjna historie. Na ich rozwéj wplywaly nie tylko kor-
poracje i konsumenci, ale réwniez ambitne rzady i imperaty-
wy wojny. Aby zrozumie¢, jak doszlo do sytuacji, w ktérej nasz
$wiat zaczal by¢ definiowany przez tryliony tranzystorow i kilka
niedajacych si¢ zastapi¢ firm, musimy zacza¢ od przyjrzenia sie
poczatkom epoki krzemu.



GEOPOLITYKA « TECHNOLOGIA

Dla wielu zaskoczeniem bedzie stwierdzenie, ze mikrochipy s odpowiednikiem
ropy naftowej — deficytowym zasobem, na ktérym zbudowany jest wspotczesny
Swiat. Obecnie pozycja militarna, ekonomiczna i geopolityczna jest zalezna
od komputerowych chipow. Podstawa dziatania praktycznie wszystkiego - od
rakiet balistycznych po mikrofaléwki, od smartfonéw po gietde papieréw warto-
sciowych - sg ukfady scalone. Jeszcze niedawno najszybsze chipy projektowano
i budowano w Stanach Zjednoczonych, co pozwalato temu krajowu zachowac
pozycje lidera wsréd supermocarstw. Dzi$ przewaga Ameryki sie zmniejsza. Chiny,
ktére wydaja wiecej Srodkéw na import chipéw niz ropy naftowej, przeznaczaja
dziesiagtki miliardéw dolaréw na rozwdj tej technologii. Fakt, iz Ameryka wypuscita
zrak kluczowy element procesu tworzenia uktadéw scalonych, przyczynit sie nie
tylko do swiatowego niedoboru chipow, ale takze do nowej technologicznej
zimnej wojny miedzy supermocarstwami.

Wielka wojna o chipy opisuje porywajaca historie tych malenkich, krzemowych
uktadéw scalonych, od niedawna definiujgcych nasz swiat. Poznajemy genialnych
naukowcow, ktérzy je wynaleZli, przedsiebiorcow, ktérzy dzieki generowanym
przez nie zyskom zbudowali Doline Krzemowg, i przedstawicieli Pentagonu,
ktérzy uzyli ich do zrewolucjonizowania sit zbrojnych. Bo zeby pojac obecny
stan polityki, ekonomii i technologii, musimy najpierw zrozumiec istotng
role odgrywana przez chipy.
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