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YONETICI
OZETI

Teknolojinin goriinmez altyapisi olan cipler; telefonlardan savunma sistemlerine kadar bircok
alanda kritik rol oynamaktadir. Bu nedenle ¢ip konusu, ekonomik rekabet kadar ulusal gtivenlikle
de dogrudan ilgilidir.

Cip Uretimi, dogrusal bir hat olarak calismamaktadir. Tasarim, tretim, paketleme ve test adimlar
birbirine bagli olup bir adimda alinan karar, diger adimlarin nasil ilerleyecegini belirlemektedir.
Bu nedenle sireg, iyi kurulan bir is birligi ve gticlii bir koordinasyon gerektirmektedir.

Cip ekosistemi, belirli tilkelerde yogunlasmistir. Tasarimda, Amerika Birlesik Devletleri (ABD)
one cikarken (iretimde, Tayvan ve Giiney Kore kritik konumdadir. Uretim makineleri tarafinda,
Hollanda ve Japonya belirleyici rol oynamaktadir. Montaj ve paketleme tarafinda ise Cin'in
agirhgr yiksektir. Bu tablo, verimlilik saglasa da Ulkeler arasinda bagimliliklari artirmaktadir.

Cok pahali ve hassas bir stirec olan ¢ip Gretiminde, hata toleransi oldukga disuktdir. Uretimdeki
kiiclik bir sapma dahi verimi distirerek maliyeti ylkseltir ve teslimat planlarinin uzamasina
sebep olur. Dolayisiyla Gretim kapasitesi kadar istikrarli ve kaliteli Gretim yapabilmek de
onemlidir.

Talep tarafinda o6zellikle son donemde, yapay zeka ile veri merkezlerinin ¢ip ihtiyaci dikkat
cekmektedir. Bu alanlar, yiksek performans ve verimlilik gerektirdiginden beklentiler de buna
paralel olarak artmaktadir. Otomotiv elektronigi ve glic odakli cipler de yiikselen ikinci bir talep
alanini olusturmaktadir. Elektrikli araglar ve enerji dontisimd, bu artisi hizlandirmaktadir.

2020-2023 doneminde yasanan kuresel ¢ip krizi, sistemin ne kadar kirilgan olabilecegini
gostermistir. Otomotiv sektord, ilk donemde siparisleri azalttigindan toparlanma siirecinde ¢ip
bulmakta zorlanmistir. Bu stireg, kiiclk bir ¢ipin biiyiik sistemleri nasil durdurabildigini somut
bicimde ortaya koymustur.

ABD, 2022'de yiiriirliige giren Cip Uretimini Tesvik ve Bilim Yasasi ile iilke icindeki tiretim ve
AR-GE guictint artirmayi hedeflemektedir. Stratejik amag sadece ¢ip tretimi yapmak degil; bilgi
birikimini, standartlari ve kritik alanlardaki yetkinligi de gliclendirmektir.



Cin tarafinda ise yerli tretimi blyttmeye yonelik uzun vadeli bir yaklasim bulunmaktadir.
Hedef sadece ileri teknolojik seviyelerde tretim yapmak degil, yaygin olarak kullanilan Gretim
siniflarinda da gliclG bir kapasite olusturmaktir. Devlet destekleri, fonlar ve i¢ pazarin by ukIigd;
bu sireci destekleyerek hizlandirmaktadir. Boylece yasayabilecekleri ticari baski ve ambargo
donemlerinde dahi ilerlemenin surdirilmesi amaglanmaktadir.

Rekabetin énemli bir boyutu da kritik ham maddelerdir. Nadir toprak elementleri (NTE) ile
galyum ve germanyum gibi girdiler hem ciplerde hem de tretim makinelerinde stratejik dnem
tasimaktadir. Bu alanlara getirilen kisitlamalar, maliyetleri ve takvimleri olumsuz etkileyebil-
mektedir. Bu nedenle Ulkeler, daha fazla cesitlendirme arayisina girerek en az iki tedarikci ve
iki cografya yaklasimini benimsemeye baslamistir.

Tayvan'da bulunan ve dinyada cip tretiminde onde gelen TSMC'nin glicli konumu, kiresel
sistem i¢in hem avantaj hem de risk kaynagidir. Olasi bir Gretim aksakligl, elektronik disinda
otomotiv ve savunma gibi bircok alani da etkileyebilmektedir. Bu risk algis, ¢ip tretimini farkli
cografyalara tasiyarak “Tayvan+1" yaklasimini 6ne ¢ikarmaktadir. Kisa vadede ¢ip yarisinin
net bir kazananinin olmasi beklenmemektedir. Kalici bir Gstinlik igin dayanikh tedarik aglar
kurmak ve kriz aninda hizl uyum saglamak, daha belirleyici olacaktir.

Turkiye icin en gercekgi yol, ileri dlzey cip Uretim tesisi kurmaya calismaktan ziyade gucli
olunabilecek alanlara odaklanmaktir. Tasarim yetkinligini gelistirmek ve paketleme-test
altyapisini kurmak, bu alanlarin basinda gelmektedir. NTE'de uzmanlasmak ve guvenilir bir
tedarik ortagi olmak da 6nemli bir firsat sunmaktadir. Boyle bir konumlanma; daha dusuk
riskle daha yiksek deger tretmeyi saglamakla birlikte Turkiye'nin bolgesel tedarik glivenliginde
roliind glclendirerek ozellikle NTE'de basat aktor olma yolunu agacaktir.



21. ylzyilin teknolojik mimarisini sekillendiren temel unsurlardan biri; yapay zeka, biiyiik veri ve iletisim
aglarinin isleyisini mimkdin kilan yari iletken timlesik devrelerdir (cipler). Cipler; akilli telefonlardan
uydulara, elektrikli araglardan savunma sistemlerine, saglik teknolojilerinden enerji altyapilarina uzanan
genis bir alanda modern diinyanin gériinmez altyapisini isler hale getirmektedir (bk. infografik 1)."
Bu nedenle yari iletken sektorii yalnizca ekonomik deger iireten bir sanayi kolu degil; ayni zamanda
ulusal giivenlik, stratejik 6zerklik ve kiiresel rekabet bakimindan da kritik bir unsurdur.

infografik 1: Ciplerin Kullanildig Bazi Alanlar
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Yari iletkenlerin stratejik onemi, sektoriin genisligi kadar derinligiyle de
dogrudan iliskilidir. 20. yiizyilda petrol glivenligi, devletlerin manevra
alanini nasil belirlediyse giiniimuzde de yari iletkenlerde; tasarim yet-
kinligi (IP/EDA), ileri tiretim ve verim, ekipman erisimi (6zellikle litografi),
gelismis paketleme ve standart belirleme gticl stratejik sonuclar dogur-
maktadir. Dolayisiyla kiiresel rekabet, yalnizca iiretim kapasitesiyle
degil; bu katmanlarin biitiinligii ve tedarik zincirinin dayanikliigiyla
da sekillenmektedir. Kritik teknolojilerin merkezinde yer alan ciplerin
tasarlanmasi, Uretilmesi ve glivenli bicimde tedarik edilmesi; tlkelerin
ekonomik performansini ve dis politika esnekligini dogrudan etkilemek-
tedir. Bu nedenle vari iletkenlerin kiresel giic dagiimindaki rold hem
ekonomik hem de politik dénistimin odagindadir.

Son yillarda yari iletkenlerin 6nemi, kiiresel sistemdeki kirilganliklarin
ortaya gikmasiyla daha da gorintr hale gelmistir. Pandemi doneminde
artan dijitallesme talebi, otomotiv sektoriindeki tretim aksakliklar,
tedarik zinciri kesintileri ve ¢ip kitlig); kiiresel ekonominin ne kadar has-
sas bir ekosistem tizerinde yikseldigini gstermistir. Uretim, dagitim ve
lojistik stireclerindeki herhangi bir aksama, milyarlarca dolarlik zarara yol
acarak devletler ve sirketler Gzerindeki etkisini kanitlamistir. Bu deneyim,
yari iletkenlerin teknik bir konu olmanin étesinde ekonomik glivenlik
ve sanayi politikasi tartismalarinin merkezine yerlestigini agik¢a ortaya
koymustur.

Cipler, ekonomiyi yalnizca tiretim ve teknoloji baglaminda degil; verim
ve rekabet yapisi agisindan da etkilemektedir. Ozellikle dijital doniisii-
mun hizlandig bir ortamda veri isleme kapasitesi, enerji verimliligi ve
yiksek basarimli hesaplama (HPC) gibi alanlardaki ilerleme, cip tek-
nolojisinin niteligi ve erisilebilirligiyle dogrudan iliskilidir. Bu ilerleme;
gelismis Gretim diigimlerinin (node) yani sira gelismis paketleme,
yuksek bant genislikli bellek entegrasyonu ve yazilim-donanim uyumu
ile 6lcllen performans/enerji basina maliyet kazanimlari tzerinden
gerceklesmektedir. Yari iletkenler, Sanayi Devrimi‘nin buhar giicii ve
20. yizyihn petroli kadar donistirici bir etki yaratmaya devam
etmektedir.?

Ciplerin Uretim sureclerinin yirutildigl merkezlerin kiresel dagi-
limi da stratejik bir mesele haline gelmistir. Nitekim cip ekosistemi,
ulkeler arasinda esit dagilmis bir yapidan uzak olup yiiksek derecede
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uzmanlasmis ve cografi olarak yogunlasmis bir tretim agina sahiptir.*
Tasarim asamasinda ABD'nin; Gretimde Tayvan ve Glney Kore'nin;
makine teknolojilerinde Hollanda ve Japonya'nin; montajdaise Cin'in 6n
plana ¢iktigl bu yapi, uluslararasi bagimhiliklari artiran ve rekabeti daha
sert bir hale getiren ortam yaratmaktadir. Ornegin kiiresel cip tiretiminin
merkezinde yer alan TSMC firmasinin Tayvan'da konumlanmasi, s6z
konusu ada ulkesini jeopolitik agidan benzersiz bir kirnlma noktasina
getirmistir.

Yari iletkenlerin bu derece kritik, rekabetin ise bu denli sert hale gelmesi;
devletlerin teknoloji politikalarini yeniden sekillendirmesine yol agmistir.
ABD, Cin'in ileri ¢ip teknolojilerine erisimini sinirflamak amaciyla gesitli
ihracat kisitlamalari ve stratejik yatinmlar hayata gecirmis; Cin ise yerli
uretim kapasitesini artirmaya yonelik devlet destekli programlar baslat-
mistir. iki tilke arasindaki s6z konusu teknolojik rekabet, giiniimiiziin en
gorundr glic micadelelerinden birine dontsmuistiir. Bu stirecin bir diger
boyutu ise NTE'nin de iginde yer aldigi kritik ham madde savaglaridir.®
Cin'in 6zellikle NTE'de sahip oldugu Gretim ve rafine etme Ustunligy, ¢ip
savaslarinin daha genis bir ekonomik ve jeopolitik zemine yayilmasina
neden olmaktadir.

Kiresel yari iletken ekosisteminin bu denli kritik ve karmasik dinamiklere
sahip olmasi; cipleri, 21. yizyilin jeopolitik rekabetinin tam merkezinde
konumlandirmaktadir. Rekabetin en gortindr hattiniise ABD ile Cin ara-
sindaki teknoloji yarisi olusturmaktadir. S6z konusu yaris; “kurumsal
kapasite, ulusal glivenlik, tedarik zinciri dayanikhligl, standart belirleme
glc, jeopolitik direng kapasitesinin derinligi ve ittifak iliskileri” gibi birbi-
riyle baglantil unsurlarin i ice gectigi cok katmanli bir glic micadelesidir.
Bu cercevede vyari iletkenler yalnizca ileri tiretim siireclerinin sonucu
olarak degil; stratejik 6zerklik ve dijital egemenligin somut gostergesi
ile jeopolitik rekabet ve hegemonik miicadelede iistiinliik saglama
arayisinin temel bileseni olarak Glkelerin glindemine yerlesmistir.

Bu calisma da kiresel retim modellerinden ulusal gtivenlik strateji-
lerine, ekonomik rekabetten kritik ham madde politikalarina uzanan
genis bir perspektif sunarak ¢ip savaslarinin yalnizca teknoloji odakli
bir mesele olmadigini; ayni zamanda egemenlik, bagimsizlik ve kiresel
glic muicadelesinin merkezinde yer alan cok boyutlu bir konu oldugunu
gostermeyi amaclamaktadir.
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CiP EKOSISTEMI

Yari iletken endustrisi; glinimiz ekonomisinin gérinmez itici glict olup yapay zeka, veri isleme,
iletisim, ulasim, enerji ve savunma sanayisi gibi pek ¢ok alanda temel bir rol oynamaktadir. Bu yapiyi
dogru kavramak icin tretimi tek bir hat gibi degil, birbirine bagli asamalardan olusan bir ag gibi diistin-
mek gerekmektedir. Tasarim, tretim, paketleme ve test asamalari kagit Gzerinde ardisik goriinse de
gercekte, her adim digerini etkilemekte ve ondan geri bildirim almaktadir (bk. infografik 2). Ornegin
tasarimda verilen bir karar; tretim yontemini, paketlemede kullanilacak baglanti diizenini ve testte
izlenecek dogrulama adimlarini belirlemektedir. Benzer sekilde Uretim sonrasi ortaya ¢ikan bir sorun,
tasarima dontlerek dizeltmeler yapilmasini zorunlu kilabilir. Bu nedenle cip tretimi yalnizca teknik
ilerlemenin degil, iyi kurgulanmis bir is birliginin de sonucudur.

Zincirin beyin kismini olusturan tasarim asamasi, ¢ipin hangi gorevleri yerine getirecegini belirleyen
islevsel bloklarin yerlestirildigi ve iyilestirildigi bolimdur. Bu alanda iki temel uzmanlik 6ne ¢ikmaktadir.
Bunlar; donanimi tasarlayan ancak tiretim yapmayan tasarim odakli sirketler ve bu tasarimlarin hayata
gecmesini saglayan Elektronik Tasarim Otomasyonu (Electronic Design Automation, EDA) yazilimlarini
gelistiren sirketlerdir. Tasarim sirketleri, donanimi ona eslik eden yazilimla uyumlu sekilde kurgularken
EDA araglari, yapilan tasarimin ¢ip tizerinde ylksek performansla ve distik glic tiiketimiyle calismasini
mumktn kilmaktadir.

Tasarim ekosistemi; kiiresel dlcekte paylasilan fikri miilkiyet (IP) kiitliphanelerine erisim, ortak stan-
dartlara uyum ve birlikte calisilabilirlik tzerine kuruludur. Bu asamada dretilen mimari ve devre bloklari,
sonraki adimlarda fiziksel ¢cipe dontismektedir. Bu nedenle tasarim yalnizca teknik bir baslangic degil,
ayni zamanda sektoriin stratejik agina giris kapisidir. Nitekim belirli EDA araglarina ve IP kiittipha-
nelerine erisim, firmalara hem ticari bir avantaj saglamakta hem de tedarik, zamanlama ve Griin yol
haritasinda esneklik kazandiran stratejik bir ayricalik sunmaktadir. Bu ayricaliga sahip olan sirketler,
uretim surecinin geri kalaninda daha genis bir hareket alani elde etmekle birlikte belirsizliklere karsi
daha dayanikli konumlanmaktadir.

Uretim, tasarimi izleyen ve cok biiyiik yatinmlarin atom dlcegindeki hassasiyetle bulustugu bir asa-
madir. Milimetre karenin icine milyarlarca transistor yerlestirilen bu strecte, malzeme bilimi ile optik
fizigin sinirlar zorlanmaktadir. Yonga plakasi (wafer) tizerinde yiiriitilen fotolitografi, ince film kaplama,
iyonla isleme, plazma ile oyma ve metal baglanti gibi onlarca alt adim; yizlerce basamaktan olusan
kapsamli bir Gretim tarifinin parcasi olup ¢ip dretim tesisi veya dékiimhane (bk. Fotograf 1) olarak
adlandirilan ok 6zel laboratuvarlarda gerceklestirilmektedir. Bu tarifteki kiiclik bir sapma bile verimi
disirerek maliyeti yiikseltmektedir.
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infografik 2: Yari iletken Tedarik Zinciri Asamalari
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Fotograf 1: Cip Uretiminin Yapildigi Bir Dokiimhane

Kaynak: Bloomberg.

TSMC'nin yaklasik %62 paylailk sirayi korudugu kiresel dokiimhane gelirleri, 2024'te yaklasik 131,7
milyar dolar olmustur.® TSMC'nin 2024 net kari da yaklasik 36,5 milyar dolar olarak gergeklesmistir
(bk. infografik 3).”

Uretim giiciinii belirleyen iki temel unsur bulunmaktadir. ilki, siirec diigiimii olarak anilan ve kullanilan
retim teknolojisi sinifini ifade eden dlcek; ikincisi ise bu dlcegin endistriyel dlcekte, kabul edilebilir
verimle surekli tekrarlanabilmesidir. Bu nedenle 10 nm'den 7 nm'ye, 5 nm'den 2 nm'ye gecis, yalnizca
transistorlerin kigulmesi degil; tasarim kurallarinin glincellenmesi, kullanilan maskelerin ve optik
dizeneklerin degismesi, kimi zaman da malzeme tercihinin bastan ele alinmasi anlamina gelen
biitiinciil bir sicramadir.2 Olcek kiictildiikce istenmeyen sizinti akimlari ve 1sil yogunluk artmakta, bu da
ciplerin tiiketebilecegi glice dogal bir sinir getirmektedir.® 2 nm ve altina yonelik hedefler; daha kiiclik
bir boyuta ulasmakla birlikte yeni transistor mimarilerine gecisi, daha gelismis yalitkanlarin ve kimi
uygulamalarda farkli kanal malzemelerinin devreye alinmasini gerektiren niteliksel bir dontisimdur.™
Bu donusum basariyla yonetildiginde, daha yiksek performans ile daha distik gtic tiketimi birlikte
mumkin olmaktadir. Cip tretiminde onde gelen dokiimhanelerin son yillardaki stireg digtmlerinin
gelisimi infografik 4'te gosterilmektedir.
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infografik 3: 2024 Sonu itibariyla Cip Uretim Net Gelirinin Dagilimi
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Kaynak: Visual Capitalist.

Paketleme ve test; eskiden yalnizca cip Gretimi sonrasi son dokunus olarak gordlirken bugtn,
sistem performansini belirleyen temel bir asamaya donlsmisttr. Gelismis paketleme yontemleriyle
birden ¢ok yonga, en uygun uretim teknolojilerinde ayri ayri tretilip ayni yapi tzerinde bir araya
getirilebilmektedir.”" Bu modiler yaklasim, tek parca cip anlayisinin yerini alarak bellek ile islemci
arasindaki veri akisini hizlandirmakta, tretim verimini artirmakta ve drdnlerin émri boyunca daha
esnek glincellemelerin yapiimasina imkan tanimaktadir. Test stireci ise artik “Calisiyor mu?” sorusunu
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cevaplamakla kalmamakta; cevresel stres kosullari, hizlandirilmis yaslandirma, radyasyona dayanim
ve guvenlik kontrolleri gibi dlcttlerle ¢ipin gercek kullanim senaryolarina uygunlugunu glivence
altina almaktadir.” Boylece tasarim, tretim, paketleme ve test adimlari; birbirini tamamlayan bir
bitiin olarak ele alinir ve tekli asamalarin toplamindan daha yiksek bir performans ve gtivenilirlik
ortaya cikar.

infografik 4: Siire¢ Diiglimlerinin Gelisimi (2014-2027)*
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*2026 ve 2027, hedeflenen teknoloji digtimleridir.
Kaynak: TSMC, Samsung, Intel, SMIC, GlobalFoundries, UMC.

Cip tasariminda merkez konumunda yer alan ABD; Ureten degil, tasarlayan sirket modelinin dogup
gelistigi bir ekosisteme sahiptir. ileri diizey tasarim yazilimlarina erisim, mimari yenilik ve donanim
ile yazilimin birlikte kurgulanmasi sayesinde yiiksek bir sinerji iiretmektedir. Uretim tarafinda
agirlik, sirasiyla Tayvan ve Giiney Kore'dedir. Tayvan'daki TSMC, firmalarin tasarladigi gipleri treten
dokimhane modelinin belkemigidir. TSMC, 5 nm ve 3 nm gibi ileri Gretim siniflarinda standardi
belirlerken cok sayida musteriyle calismanin sagladigi 6lcek ve olgunluk sayesinde rekabetci kalir."®
Glney Kore'de ise Samsung hem islemci hem de bellek ciplerinde gticli olup 6zellikle bellek Gre-
timindeki yetkinlik, veri merkezleri ve yapay zeka hizlandiricilari icin kritik bir tedarik glivencesi
saglamaktadir.™

Avrupa Birligi (AB) Gyesi Hollanda, cip Gretiminde kullanilan ileri litografi makineleri bakimindan 6zel
bir yere sahiptir. Bu llkenin énde gelen reticisi ASML'nin asiri ultraviyole (EUV) litografi teknolojisi
(nano dlgekli ince desen basimi, bk. Fotograf 2), 7 nm altindaki gelismis tretim siniflarina gegisin fiili
anahtari olup alandaki benzersiz konumuyla tim yari iletken ekosistemini etkilemektedir.’
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Fotograf 2: Hollanda Merkezli ASML'nin Urettigi Asir Ultraviyole Litografi Makinesi*

*Her cihazin fiyati, yaklasik 370 milyon dolardir.
Kaynak: ASML.

Cin ise genis i¢ pazarinin sagladigl ivme sayesinde paketleme, test ve olgun sire¢ diglmlerinde
(28 nm ve (zeri) hizla kapasite olusturmakta, montaj ve yiiksek 6lcek ekonomisiyle kiiresel tedarik
zincirinde 6nemli bir yer edinmektedir.’® Bu is bolimd, taraflar arasinda uyumu ve verimliligi artirsa
da stratejik bagimliliklarin yogunlastigi acilarda jeopolitik kirilganliklari da beraberinde getirmektedir.
Her bir asamada etkin olan (ilkeler ve yetkinlikleri infografik 5'te gosterilmektedir.

infografik 5: Yari iletken Deger Zincirinde Cografi Uzmanlasma
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Milli istihbarat Akademisi www.mia.edu.tr

Kaynak: OECD.
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Yari iletken endistrisinde 6ne ¢ikan sirketler, cografi uzmanlasmanin kurumsal yansimalarini temsil
etmektedir (bk. Harita 1).

TSMC (Tayvan): ileri iiretim yetkinligini, 6lcek ve yiiksek verimle birlestirerek kiiresel tasarim fir-
malarinin éncelikli Gretim ortagi ve sektorin acik ara farkla en blyik aktori konumuna gelmistir.

Samsung (Giiney Kore): Hem bellek hem de islemci tiir( giplerdeki gliclyle 6n plana ¢ikmak-
tadir. Bu ¢ift yonlu yetkinlik sayesinde sirketlerin tedariklerini cesitlendirmesinde énemli rol
oynamaktadir.

Intel (ABD): Uzun siire, tasarim ve tiretimi ayni ¢ati altinda yiriten dikey modelin dnciilerinden
olmustur. Son donemde ise dokimhane hizmetlerini yeniden konumlandirarak ileri Gretim
siniflarinda yeniden varlik gostermeyi hedeflemektedir.

Nvidia (ABD): Yapay zeka teknolojilerinde sembol bir aktor olarak tasarimdaki yeniliklerini
TSMC ve Samsung gibi ortaklarin Gretim kapasitesiyle birlestirmektedir. Gelistirdigi GPU (grafik
islemcisi) mimarileri ve yazim-donanim ekosistemiyle fiilen pazar standardini belirlemektedir.

ASML (Hollanda): ikamesi zor olan litografi makineleriyle tiim ekosistemin kritik altyapisini sag-
lamaktadir. Uretim teknolojisi ne kadar ileri seviyeye cikarsa bu ekipmanlara duyulan bagimlilik
da o olclide artmaktadir.

SMIC (Cin): Cin'in yerli liretim hedeflerinde merkezi bir rol oynamaktadir. Ozellikle 28 nm ve
Uzeriolgun digum siniflarinda yakaladigi dlcek, i¢ pazarin tedarik givencesini artirirken Glkedeki
teknoloji birikiminin yayiimasina katki sunmaktadir.

Harita 1: TSMC, Samsung ve Intel'in Dokimhane Tesisleri*

Milli istihbarat Akademisi

Intel1:6-nm
TSMC 12/16/22/28 nm
= il F TSMC 12/16/22/28/110/350 nm
Intel 7/14 nm *E
— ?,’J, TSMC 12/16/22/28 nm
= i3
Samsung 11/65 nm Intel 10/14/22/45/180 nm < Samsung 2/5/8/16 nm
TSMC 3/4/180/350.nm TSMC 2/3/5/6/7/12 nm 28/65/180 nm

Intel 1,6/2/5/10/14/22/32/45/65 nm 22/28/110/130/180/350 nm

www.mia.edu.tr

*Planlananlar dahil.

Kaynak: TSMC, Samsung, Intel.
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2020-2023 yillarr arasinda yasanan kuresel ¢ip krizi, s6z konusu stratejik alanin ne kadar kirilgan
olabilecegini tim agikliglyla gostermistir. Pandemi; uzaktan calisma, dijital eglence, bilgisayar ve oyun
donanimina yonelen talebi hizla artirmis, talebin yapisini bir anda degistirmistir. Otomotiv sektori ise
ilk sokta siparisleri kismis, toparlanma basladiginda ise Gretim hatlarina geri donmekte zorlanmistir.™
Arz tarafinda; fabrikalarin saglik protokolleri nedeniyle kapasite kaybetmesi, kiiresel lojistikte yasanan
aksamalar ve bazi bolgelerde su ile enerji kisitlarinin Gretimi etkilemesi, deger zinciri izerindeki baskiyi
artirmistir. Ayni donemde litografi ve diger temel Gretim makinelerinde teslim sireleri uzadigindan
ileri Uretim siniflarina iliskin planlar daha temkinli bir cergeveye cekilmistir.” Krizin sembolik etkisi,
otomotiv sektoriinde yogun olarak gorllmustir. Bu siregte cok kiictik goriinen bir elektronik kontrol
parcasinin tedarik edilememesi, yizlerce kilogramlik bir aracin banttan inememesine yol agarak ktictik
bir bilesenin, blyik sistemi nasil durdurabildigini gostermistir. Bu deneyim, yari iletken ekosisteminin
valnizca teknik degil, operasyonel ve yonetisim boyutlariyla da risk tretebilecegini gozler 6niine
sermis; stok politikalari, coklu tedarik stratejileri ve daha seffaf planlama siireclerinin 6nemini bir
kez daha gostermistir.

Yasanan kriz, sirketlerin calisma biciminde kalici degisiklikler yaratmustir. ilk olarak uzun vadeli gerceve
anlasmalari ve kapasite rezervasyonu sézlesmeleri yayginlasmistir. Tasarim yapan firmalar, bazi
dretim teknolojilerinde belirli miktarlar pesinen taahhut ederek hatlarda kendilerine yer ayirmaya
baslamistir. ikinci olarak tedarik zincirinin gériniirligii bir satin alma faaliyeti olmaktan cikarak (st
yonetimin dogrudan takip ettigi bir risk yonetimi alanina déntismiistiir. Uctincii olarak ABD ve Avrupa,
cografi cesitlendirmenin on plana ¢ikmasiyla yeni dokiimhane yatirimlari igin tesvik programlari
aciklamistir. Japonya ve Gulney Kore ise yetkinliklerini gticlendirecek ortakliklara girmistir. Son olarak
stok politikalari yeniden dizenlenmis; “tam zamaninda” yaklasimi, kritik parcalar igin emniyet stoku
ile desteklenen hibrit bir modele donusttrilmustar.' Boylelikle akis bozulmadan kiguk bir gtivenlik
stoku tutulmaya baslanmistir. Bu adimlar, kirilganliklari azaltmayi amaclarken es zamanli olarak yeni
maliyet kalemlerini ve daha siki koordinasyon ihtiyacini da beraberinde getirmistir.

ABD VE CiN ARASINDAKI CiP REKABETI

ABD'nin, sanayi politikalariyla dis ticaret kisitlamalari; Cin'in ise yerli tretimi gliclendirmeye donik
ikame stratejileriyle kaynak politikalari, bugtin cip savaslari olarak anilan sirecin yonunt belirleyen
baslica tercihleri ve jeoekonomik catismanin en 6nemli alanini ifade etmektedir.

ABD'de 2022'de yiiriirliige giren “Cip Uretimini Tesvik ve Bilim Yasasi"?° rekabetin ekonomik boyutunu
somutlastiran en 6nemliadimlardan biridir. Yasa; tlke icinde yariiletken Gretim kapasitesini artirmayi,
ileri cip tretim siniflarina (stire¢ diiglimlerine) yatinm cekmeyi ve kritik AR-GE altyapisini gliclendirmeyi
amaclamaktadir. Bu cergevede vergi tesvikleri ve dogrudan hibeler saglanmakta, tniversite-sanayi
is birliklerini destekleyen fonlar devreye alinmakta ve tedarik zinciri givenligi icin de belirli kosullar
getirilmektedir. Diizenlemenin hedefi yalnizca tretimi ABD topraklarina tasimak degildir. Bunun disinda
standart belirleme guictind artirmak, ileri litografiye erisimi glivenceye almak, gelismis paketleme ile
malzeme bilimi gibi alanlarda yenilik dongtistind suirekli finanse etmek de yasanin hedefleri arasindadir.
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Cip Uretimini Tesvik ve Bilim Yasasi sonrasi ABD'nin farkli eyaletlerinde vari iletken sektoriinde faaliyet
gostermek lzere yaklasik 200 milyar dolarlik yatinm yapiimasi planlanmistir (bk. Harita 2).

Harita 2: ABD'de Yari iletken Sektdriinde Yatirim Yapilmasi Planlanan Eyaletler ve Biitceleri

Milli istihbarat Akademisi www.mia.edu.tr

Kaynak: ABD Kongresi.

Tarihsel olarak ABD'nin; cip tasarimi, EDA yazilimlari ve yiksek katma degerli IP kiitiiphaneleri tre-
timinde giicli oldugu dikkate alindiginda, Cip Uretimini Tesvik ve Bilim Yasasi'yla ulasiimak istenen
nihai hedef, tasarim ustiinliginii tlke icinde bir Gretim kapasitesiyle tamamlamaktir. Boylece ileri
digum sireclerinde disa bagimlilik azaltilarak olasi darbogaz riskler disirilmektedir. Bu bitincdl
cerceve, yalnizca yeni ¢ip tretim tesislerinin kurulmasini degil; nitelikli is glictinin yetistirilmesini,
tedarikte coklu kaynak stratejisinin benimsenmesini ve uzun vadeli AR-GE yatirimlarinin kahci bir
politika zemini kazanmasini da hedeflemektedir.

ABD'nin sanayi politikasi, dis ticaret ve teknoloji kontrolleriyle birlikte ilerlemektedir. lleri diigiim
surecleri, tretim ekipmanlari ve ilgili yazilimlara getirilen ihracat sinirlamalari; 6zellikle yapay zeka ve
yiksek basarimli hesaplama kapasitesini dogrudan etkileyen drtinlere odaklanmaktadir. Bu cercevede
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belirli GPU siniflar, yiksek bant genislikli belleklerle yapilan kombinasyonlar, ileri digim strecleriigin
gerekli EUV litografi makineleri ve bazi EDA yazilimlari; kademeli olarak sikilasan lisans kurallarina
tabi olmustur.?! Politikanin tasarimi yalnizca nihai Griin akisini degil; ara trdnleri ve yazilim-donanim
batlnlesmesini de kapsadigindan tedarik zincirinde yeni uyum maliyetleri ortaya ¢ikmistir. ABD,
bir yandan kendi teknolojik tstiinligiini pekistirirken diger yandan rakiplerin kapasite artisini
vavaslatmayi amaclayan korumal aciklik yaklasimini izlemektedir.?> Aciklik, miittefiklerle derin
entegrasyonu; koruma ise stratejik rakipler igin kontrolli erisimi ifade etmektedir.

Bu yaklasimin etkili olabilmesi, ABD'nin ittifak agini teknik diizeyde derinlestirmesine bagldir. Japonya,
Hollanda ve Guney Kore ile kurulan is birlikleri, ¢ip ekosisteminin kritik asamalarinda hem kurallar
uyumlu hale getirmeyi hem de pratikte birlikte hareket etmeyi amaglamaktadir.

= Hollanda'da ileri litografi alaninda glclu bir konuma sahip olan ASML tzerinden ekipman
erisiminin es gudimli yonetilmesi,

= Japonya'nin malzeme bilimi, kimyasallar ve tretim makinelerindeki yetkinliginin politika diize-
yinde entegrasyonu,

= Glney Kore'nin bellek ve islemci tirl ciplerdeki kapasitesiyle tedarik gtivenligine sigorta
saglamasi,

bu mimarinin temel dayanaklaridir. Boylesi bir teknik ve operasyonel uyum; ihracat kisitlarinin
etkisizlesmesini 6nleyerek kiresel standart ve sertifikasyon streglerinde ortak tutumu giclendirir.
Ayrica kriz donemlerinde Uretimin koordineli bir bicimde baska tesislere kaydirilmasina imkan veren
kurumsal diizenekler olusturur. Bu ¢erceve, standart koyma ve ekipman erisimini kalici hale getirerek
muttefiklerle teknik uyumu giiclendirir.

Cin cephesinde ise 2010’lardan bu yana hiz kazanan yerli ikame yaklasiminin giderek tabana yayildig|
gorulmektedir. Cin'de bulunan SMIC ve YMTC gibi ¢ip Ureticilerinin kapasite artisi ile Huawei'nin tasarim
odakli yenilikleri, Glkenin yari iletken ekosistemini parcali fakat istikrarl bicimde guiclendirmektedir
(bk. Harita 3).% Cin'in uzun vadeli planlamasi yalnizca en ileri tiretim siniflarina (digtimlere) yonelmekle
sinirl degildir. Ayni zamanda maliyet ve performans dengesi gorece elverisli olan olgun tretim sinif-
larinda; ulusal kapasiteyi blyttmeyi, boylece 6lcek ekonomisi yaratmayi hedeflemektedir. Genis i¢
pazar, bu stratejinin arz talep dengesinin daha 6ngordlebilir olmasina yardimci olurken kamu destekli
fonlar ve yerli tedarik programlar, sektorel 6grenme hizini artirmaktadir.

Huawei'nin gelismis paketleme, mimari iyilestirme ve yazilim ile donanimin birlikte tasarlanmasi gibi
alanlarda izledigi yol, ilerlemeyi yalnizca digltm kiglltmeye indirgemeyen bir performans artisinin
mumkiin oldugunu gostermistir.?* Bu sayede kisitlamalarin tek bir dlglte (6rnegin yalnizca digim
boyutuna) odaklanan etkisi sinirlanabilmektedir. Sistem diizeyinde yapilan optimizasyonlar, rekabet
glictnd farkl kanallardan besleyebilmektedir. Kisacas Cin'in yaklagimi, en ileri teknolojiyi hedefle-
mekle birlikte dlceklenebilirligi yiiksek tiretim siniflarini gliclendirerek tedarik giivenligi ve maliyet
etkinligi arasinda dengeli bir yol arayisina dayanmaktadir.
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Harita 3: Cin Eyaletlerindeki Dokiimhane Sayilari
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Kaynak: TrendForce, Yole Group.

“Made in China 2025" ve onu izleyen sektdr odakli planlar, Cin'in politika cergcevesinin omurgasini
olusturmaktadir.?> Bu planlar; yari iletkenleri stratejik bagimsizligin temel araci olarak tanimlamakta,
AR-GE ekosistemini yerli Uretim hedefleriyle eslestirmekte ve bélgesel kiimelenmeler yoluyla kapasite
artisini tesvik etmektedir. Universite ve sanayi is birligini kalici aglara déniistiiren diizenlemeler, patent
uretimini 6zendiren tesvikler ve standart belirleyen uluslararasi platformlarda etkin temsil hedefi;
bu politika setinin kurumsal bilesenleridir. Bu ¢ercevede Cin, teknolojik fay hattinda yalnizca izleyen
bir aktor olmak yerine belirli alt alanlarda kural koyucu ve 6ncd bir rol Gstlenmeyi amaclamaktadir.
Yaklasimin bir diger sonucu, kisitlamalar yogunlastiginda dahi genis i¢ pazarin dinamizmi sayesinde
ogrenme egrisini stirdirme ve birikimi iceride tutma kapasitesinin korunmasidir. Dolayisiyla Cin hem
yerli Gretimi derinlestiren hem de kurumsal yetkinlikleri gliclendiren ¢ok katmanli bir sanayi politikasi
yuritmektedir.
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Rekabetin kritik ham madde tarafinda, Cin'in NTE ve bazi kritik girdiler lizerindeki hakimiyeti; politika
araclarina yeni bir boyut eklemektedir.>® Galyum ve germanyum gibi Grtnlere getirilen ihracat kontrolleri,
yariiletken basta olmak tizere ileri imalat sektorlerinin maliyet ve takvimlerini carpan etkisiyle etkile-
mektedir.?” Bu kontroller cogu zaman dogrudan ambargo biciminde degil; lisans ve uygunluk sartlarinin
sikilastiriimasi, izlenebilirlik standartlarinin yiikseltiimesi ve sevkiyat streclerinin yavaslatiimasi yoluyla
uygulanmaktadir. Ongdriilebilirligin azaldigi bu ortamda iireticiler; daha yiiksek giivenlik stoku tutmaya,
alternatif tedarik anlasmalari yapmaya ve cografi cesitlendirmeye yonelmektedir. Ortaya ¢ikan ek mali-
yetler yalnizca nihai trin fiyatlarina degil; yatirim ve AR-GE biitcelerinin dagihmina da yansimaktadir.
Bu arag seti, yari iletken teknolojilerine erisimin kisitlandigi bir donemde, Cin agisindan dengeleyici bir
unsur olarak 6ne ¢ikmis; kaynak jeopolitiginin yeni bir yansimasi olarak karsilikli bagimliligr yeniden
tanimlayan bir diizen olusturmustur.

Bu tablonun merkezinde, Tayvan'in ¢ok stratejik bir konumu bulunmaktadir. Tayvan'da bulunan TSMC'nin
ileri Uretim teknolojilerindeki liderligi, tlkeyi yalnizca bolgesel degil, kiiresel ekonomi icin de kritik bir
altyapi haline getirmektedir. TSMC'nin buyukIGga, oturmus sirecleri ve yiksek verimliligi; gelismis
uretim kapasitesinin 6nemli bir kismini tek yerde toplamaktadir. Bu durum, kriz anlarinda kiriiganliklari
artirsa da sektorde standardi belirleyen, bilgi birikimini hizlica yayabilen gliclti bir merkez yaratmaktadir.
Tayvan lizerinde gerilimin yiikseldigi donemlerde, TSMC liretiminde yasanabilecek bir kesinti, yalnizca
elektronik ve bilisim alanlarini degil; otomotiv, savunma, enerji, iletisim ve saglik gibi cok genis bir
yelpazeyi etkileyebilecek sonuclar dogurabilir. Bu risk algisi, bircok tlkeyi “Tayvan+1” olarak anilan
stratejiyle Gretim cografyasini kismen cesitlendirmeye yoneltmektedir.”® ABD, Almanya ve Japonya'da
devreye alinan yeni tesisler ile AB'nin tretimi gekmeye dontik programlari; bu ihtiyat mimarisinin baslica
unsurlandir.?® Amag, Tayvan'in merkeziroltinl zayiflatmak degil; tedarik gtivenligini gliclendirirken kiiresel
sistemin tek bir cografi Gretime asiri bagimliigini sinirlamaktir.

AB, Japonya ve Guney Kore; denge ve farklilastirma siyasetinin somut 6rneklerini sunmaktadir. AB; “Cip
Yasasi"” gibi adimlarla kita icinde Gretimi artirmay, kritik ekipman ile malzeme tedarikinde stratejik 6zerk-
lik kazanmayi ve AR-GE kapasitesini biyitmeyi hedeflemektedir.?® Bu yaklasim, farkli bélgesel gticli
yonleri ag yapisi icinde birbirine baglayarak dayanikli bir ekosistem kurmayi esas almaktadir. Japonya;
malzeme bilimi ve tretim makinelerindeki tarihsel birikimini, yeni nesil paketleme ve gli¢ elektronigi gibi
alanlara tasiyarak ittifak mimarisinde kritik bir rol oynamaktadir. Gliney Kore ise bellek teknolojilerindeki
liderligini korurken dokimhane rekabetinde ve ileri Gretim siniflarinda varlik gostererek portfoyind
genisletmekte ve ABD ile yakin is birligi sayesinde tedarik zinciri glivenligi mimarisine kurumsal katki
sunmaktadir. S6z konusu g aktortin ortak paydasi, ABD-Cin rekabetinde birinin kazancini digerinin kaybi
sayan anlayisa kapilmadan; arz glivenligi, teknolojiye erisim ve ihracat pazarlarinin surekliligi arasinda
dengeli bir yol arayisini strddrmeleridir.

ABD-Cin rekabetinin kurumsal etkileri, yalnizca tretimin nerede yapildigini degil, hangi kurallarin gecerli
sayilacagini da belirlemektedir. Veri merkezlerinde yapay zeka is yiikleri icin kullanilan hizlandirncilar,
bellekle kurulan yiksek hizli baglantilar, gelismis paketleme diizenekleri ve enerji verimliligi olcttleri gibi
alanlarda; ¢cogu zaman resmi bir kurumdan ¢ok pazarin agirlik merkezi, fiili standartlari olusturmaktadir.'
ABD merkezli tasarim sirketleri ile Tayvan ve Glney Kore'deki Ureticilerin konumu, fiili standartlarin
dinya geneline hizla yayilmasini kolaylastirmaktadir. Buna karsilik Cin, agik donemlerde dis ticaretten
yararlanirken kisitl donemlerde i¢ pazarla kendine yeterliligi artirmayi hedeflemektedir. S6z konusu
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iki yonld mimari, kisa vadede verimlilik kaybi riski tasisa da uzun vadede, kurumsal dayanikliligi artirma
ve dis soklara karsi secenekleri cogaltma potansiyeline sahiptir.

Rekabetin hukuki ve diizenleyici boyutu da giderek belirleyici hale gelmektedir. ihracat kontrolleri,
yatinmlarin énceden taranmasi, bazi yabanci sirketlere yonelik kisitlayici listeler, kamu ihalelerinde
tedarik glivenligi kriterlerinin sikilastinimasi ve hassas verilerin sinir 6tesi aktarimina iliskin kurallar;
yalnizca guvenlik kaygilarini degil, sanayi politikasinin rekabet alanlarini da yeniden tanimlamaktadir.
Bu cercevede tedarik zincirinde glvenilir ortak olmanin dlcttleri; finansal saglamlik, uyum ve seffafligin
yani sira politika risklerine karsi esneklik gosterebilme kapasitesini de kapsamaktadr. Sirketler; yol
haritalarini, kapasite planlarini ve cografi cesitlendirme adimlarini yalnizca piyasa sinyallerine bakarak
degil, duzenleyici dalgalarin yonind ve hizini dikkate alarak da kurgulamaktadir. Stratejik kararlar;
teknik yapilabilirlik ve maliyet hesabinin 6tesine gecip hukuki cerceve ve kamu politikalariyla birlikte
ele alinan biitiincil bir risk yonetimi anlayisina dayanmaktadir. ABD ve miittefiklerinin son 10 yilda
Gin'le yasanan ¢ip savasinin zaman gizelgesi infografik 6'da Ozetlenmistir.

infografik 6: Son 10 Yilda Yasanan Cip Savasinin Zaman Cizelgesi

Milli istihbarat Akademisi ilistihbaratakademisi www.mia.edu.tr

Kaynak: Muhtelif kaynaklardan derlenmistir.
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Tum unsurlar birlikte distnuldiginde, ABD-Cin arasindaki teknoloji rekabetinde, ¢ip savaslarinin
kisa vadeli bir kazananiniilan etmek zordur. Clinkd yaris, tek bir dlgiitle degerlendirilemeyecek kadar
cok katmanhdir. ABD'nin Ustiinliik alanlan; st diizey tasarim yetkinligi, EDA yaziimindaki belir-
leyici konumu, litografi ve malzeme ekipmanlarinda miittefikleriyle kurdugu giiclli ag, sermaye
piyasalari ve iiniversite-sanayi is birligine dayali AR-GE ekosistemidir. Cin'in avantajlan ise biiyiik
ic pazarin sagladigi 6lcek, kamu koordinasyon kapasitesi, olgun siire¢ diigiimlerinde hizla kapasite
kurabilme yetenegi ve kritik ham maddelerdeki giictidiir. Bu nedenle lider-takipgi gibi statik bir ikilige
indirgenemeyen soz konusu rekabet, farkli katmanlarda ve farkli zaman araliklarinda degisen goreli
ustlnliklerin dinamigi olarak anlasiimalidir. Kisitlayici diizenlemeler ve bunlara verilen karsiliklar, kisa
vadede tedarik zincirlerinde dalgalanmalara yol acarken uzun vadede, iki blok arasinda kismi teknik
ayrismayi ve uyumlu fakat ayri ekosistemlere yonelisi tesvik edebilir. Kisacasi yari iletkenler; dijital
¢agin gorinmeyen cephesinde, klresel diizenin hangi yone evrilecegine dair en somut sinyalleri veren
bir barometre islevi gormeye devam etmektedir.

KRiTiK HAM MADDE VE NADIR TOPRAK ELEMENTLERININ STRATEJiK ONEMI

Cip savaslarinin gidisatini belirleyecek en 6nemli dinamiklerin basinda NTE gelmektedir. Tabiatta
genellikle birlikte bulunan ve kimyasal olarak benzer davranan bu elementler; sanayide sinirli mik-
tarlarda kullanilsa da yiiksek islevsellik saglayan lantanit grubu, itriyum ve skandiyumla birlikte
17 elementten olusmaktadir.?? “Nadir” nitelemesi, elementlerin az bulundugu anlamina gelme-
mektedir. Bu elementleri nadir yapan asil gicliik, ekonomik olarak cikarilabilir cevherlesmelerin
seyrekligi ve rafinaj stireclerinin karmasikligidir. Bu elementler, 6zellikle glinimiizde ihtiyag duyulan
yuksek teknolojik Grtinlerde kaldirag etkisi yaratmaktadir. Motorlarda ihtiya¢ duyulan kalici mikna-
tislar, yiksek performansli alasimlar, lazer sistemleri, katalizorler, optik camlar ve sensor bilesenleri
bunlarin baslicalaridir. Temiz enerji donisimuniin simgesi haline gelen riizgar tirbinlerinin, elektrikli
araclarin ve hassas hareket kontrolu gerektiren sanayi motorlarinin verimini belirleyen kalici mik-
natislarda kullanilan “neodimyum, praseodim, disprosyum ve terbiyum” kritik elementlerdir. Ayni
sekilde elektronik ve haberlesmede kullanilan optoelektronik bilesenlerde, evropiyum ve itriyum gibi
elementlerin sagladig spektral dzellikler, cihaz performansini dogrudan etkilemektedir. Dolayisiyla
kicuk payli girdiler, nihai sistemlerde buylk performans farklari yaratmaktadir. Bu yiizden maliyet
icindeki agirhigryla degil, islevsel ikame edilmesi glicliglyle stratejik hale gelmektedir. Bu tablo, enerji
sistemleri ve ileri teknolojinin kritik ham madde bagimhliklarini inceleyen uluslararasi raporlarda da
acik bicimde ortaya konulmustur.??

NTE'nin rolii, yari iletken tedarik zincirinde iki diizeyde ortaya cikmaktadir. ik olarak bu elementler,
cogu yonganin iginde zorunlu bir bilesen olmasa da uretim sireclerinin tamamlayici girdileri olarak
onemlidir. Ornegin ileri (iretimde yiizey kusurlarini azaltan Ce0Q, tabanli CMP bulamaglari ve mikro-
dalga/RF bilesenlerinde dusuk kayipl yonlendirme saglayan itriyum-demir granat ferritleri, yiksek
saflik ve kararli performans icin NTE'ye ihtivac duymaktadir. ikinci olarak NTE'ler cip (iretiminde
kullanilan makinelerin motorlarinda yer alan kalici miknatislar ve hassas optik-manyetik bilesenler
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yoluyla belirleyicidir. Litografi sistemlerinin wafer sahneleri, tasima robotikleri ve vakum birimlerindeki
miknatislar nanometre dlgeginde hizli ve hassas konumlandirmayr midmkin kilmakta; bu da hizalama
dogrulugu ve hat verimini dogrudan etkilemektedir. Bu ¢ift katmanh bagimhlik, NTE arzindaki idari
vevya ticari degisikliklerin yari iletken Gretiminde kisa stirede maliyet ve takvim etkisine déniismesine
yol agmaktadir. NTE'nin yari iletken ekosistemindeki baslica kullanim alanlari ve sagladigi katkilar,
Tablo 1'de 6zetlenmistir.

Tablo 1: Nadir Toprak Elementlerinin Cip Teknolojisinde Kullanim Alanlar ve Katkilari

Kullanim Alani

Ornek Bilesen/Siireg

Kullanilan NTE'ler

Sagladig Katkilar

Yiksek secicilikte, diistk kusurlu

(5G, Radar)

izolatér/dolastirici ferritleri

itriyum, Terbiyum

Uretim Siireci STl/oksit CMP bulamaclari Seryum yuzey eldesi ve ileri diglmlerde
kritik dizlemsellik3*
Lit fi waf hnesi
. _I ogrartwarer sannesi Neodimyum, Nano-6lcekte hizli/hassas
Uretim lineer motorlari, ) .
. ) Disprosyum konumlandirma, yiiksek tork
Ekipmani wafer-handling robotlari, . N
(Miknatislar) yogunlugu ve i1si dayanimi®
vakum pompalari
RF/iIeti,sim Mikrodalga yonlendiricilerde

dislk kayip ve ylksek yalitim,
5G baz istasyonlarinda yaygin3®

Optik/Ekran

LED fosforlar, IR optikler,

Evropiyum,

Yiiksek parlaklik ve dogru renk,

Yapay Zeka/
Veri Merkezi

Altyapisi

Sunucu fan/aktiatorleri,
HDD/robotik, gli¢ elektronigi

(Miknatislar)

ve Sensor Terbiyum, itriyum, | bazi kamera/sensor optiklerinde
. . bazi lens camlari
Ekosistemi Seryum performans artisi®’
GUlc yogunlugu artisi, kayiplarin

. . .. | Enduktor/trafo cekirdekleri, ug\/ g. g ‘. W
Yiiksek Verimli . . diismesi, yapay zeka sunuculari
Giic Elektronigi sogutma fanlar, gl : ve otomotiv elektroniginde

¢ modiillerinin manyetikleri Neodimyum, e
Disprosyum kritik

Buytik olcekli veri merkezlerinde
sistem butlininde enerji/verim
kazanimi

NTE'nin tedarik zinciri; madenden ¢ikarilmasindan ayristirma ve rafinaja, ardindan alasim ve miknatis
uretimine ve son olarak geri donisime uzanan ¢ok asamali bir suregtir. Zincirin gercek darbogazini
olusturan ayristirma ve rafinaj kapasitesi, pazar glictini biyik 6lctide belirlemektedir. Bu cercevede
Gin'in hem rezerv hem de ayristirma ve rafinaj basamaklarindaki yiksek pay, uluslararasi bagimlilik
aginda asimetrik bir tablo yaratmaktadir (bk. Harita 4). Son yillarda ABD'nin NTE ithalatinin dnemli
bolimi, dogrudan va da dolayli olarak Cin kaynakli olarak gerceklesmistir.?® Estonya, Japonya ve
Malezya gibi ara tedarikgiler dahi cogu zaman Cin veya Avustralya menseli konsantreleri isleyerek
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urtin sunmaktadir. Bu tablo, Cin'in hem rezerv hem rafinaj hem de miknatis Gretiminde kurmus oldugu
deger zinciri sayesinde kamuoyunda %90 Uzerindeki kiiresel hakimiyeti olarak ifade edilen durumu
somutlastirmaktadir.“ Yogunlasma, en cok rafinaj ve kalict miknatis Gretimi asamalarinda gorilmekte;
dolayisiyla kiiresel tedarik glivenligi bu basamaklardaki kapasiteye duyarli hale gelmektedir.

Harita 4: Dinyada Nadir Toprak Elementleri Rezervleri

TOPRAK

ELEMENTLERI
REZERVLERI

' CIN:

°44 MILYON
TON

VIETNAM:

3,55

A.BD: L
1,9 1.

“..e BREZILYA: e : Yo/ 3,

i 5 i N

b MiLYON

[ 21 TON N

. ) MILYON - :
DIGERLERI: TON
@ am
@ @misedutr
Milli istihbarat Akademisi © @millistinbaratakademisi www.mia.edu.tr

Gin'in konumu, kritik ham madde diplomasisinin politika arag setine dahil edilmesini kolaylastirmistir.
Pekin yonetimi, Temmuz 2023'te sekiz galyum ve alti germanyum drind icin ihracat kisitlamalari
ilan ederek lisans onay! ve ug kullanim beyanlari Gzerinden sevkiyat akisini denetim altina almistir.*’
Galyum ve germanyum; bazi 6zel yari iletkenlerde, kizilotesi optiklerde ve glines hicresi tretiminde
zor ikame edilebilir girdilerdendir. Kisitlamalarin hemen ardindan galyum ve germanyum sevkiyatlar
durma noktasina gelmistir.“> Bu gelismeler, kritik ham madde kontrollerinin yalnizca bir ambargo
degil; ayni zamanda uretici Glkelerin elindeki esnek bir ekonomik kaldirag oldugunu da gostermistir.

Arz soklarina verilen politika yanitlari genellikle cesitlendirme, yerlilestirme ve stratejik stok bas-
liklarinda toplanmaktadir. ABD ve muittefikleri, bir yandan yeni maden ve rafinaj projelerine yatirim
yaparken diger yandan kalici miknatis dretimi ile geri dontsim icin Glke icinde kapasite kurmayi
hedeflemektedir.** Bu cercevede Lynas Rare Earths (Avustralya), Cin disindaki en biyk rafinaj kapasi-
tesiyle kalict miknatis tedarik zincirinde kilit bir konumda yer almaktadir.** Sirketin Bati Avustralya'daki
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Kalgoorlie tesisinin amaglarindan biri, Mt Weld sahasindan gikarilan cevheri yerinde isleyerek ara
urtnlere bagimhligl azaltmaktir. Malezya'daki tesisleri ise bolgesel isleme aginin omurgasini olus-
turmaktadir. ABD'de ise MP Materials, Mountain Pass sahasindaki tretimini ara triinlere dogru
glclendirirken Glke icinde miknatis Gretimi icin de adimlar atmaktadir.*> Bu girisimler, uzun siredir
Cin disinda zayif kalan rafinaj ve miknatis Gretimi halkalarinin yeniden canlandiriimasinda 6nem
tasimaktadir. Buradaki temel amag; kritik girdilerde tek bir kaynaga asiri bagimliligi azaltmak, tedarik
guvenligini gli¢lendirmek ve fiyat ile teslimat strelerindeki dalgalanmalara karsi daha dayanikli bir
yapi kurmaktir.

Cesitlendirme cabalari yalnizca Avustralya ve ABD ile sinirli degildir. AB, kritik ham maddelere erisimi
glivence altina almak icin mevzuatini ve finansman araglarini 2024'te giincellemistir.“® Ancak bir
madenf isletme acmaktan ayristirma tesislerinin cevresel onaylarina, kimyasal tedarik altyapisindan
nihai kalict miknatis tretimine kadar uzanan tim zinciri ayni anda blyiitmek; zaman, yliksek sermaye
ve politik tutarliik gerektirmektedir. Bu nedenle arz guivenligi, kisa vadeli piyasa mudahaleleriyle
saglanamamaktadir. Devlet garantileri, alim taahhtleri ve teknoloji paylasimi gibi araglar; yatirm
riskini azaltmada belirleyici bir rol oynamaktadir.*” Ayrica geri dontstimun olgeklenmesi ve sanayi
hurdasinin verimli toplanmasi, 6zellikle kalict miknatislar icin ikinci bir kaynak tabani olusturma
potansiyeli tasimaktadir.“® Bununla birlikte kalite standardizasyonu ve toplama aglari, bir¢ok tlkede
hentiz yeterince olgun degildir. Bu ylizden politika tasarimi, birincil Gretim (maden ve rafinaj) ile ikincil
uretim (geri kazanim) arasinda dengeli bir yol izlemek zorundadir.

Cip uretiminde 6ne cikan kritik ham maddelerin en énemli tretici aktort Cin'dir (bk. Grafik 1).4° Tim
gelismeler kritik ham maddelerin, ¢ip rekabetinde yardimci unsur olmaktan ¢ikip stratejik bir denge
unsuru oldugunu gostermektedir. Bu cercevede ABD icin en gercekgi yol; yerli rafinaj ve miknatis
uretimini artirmak, Avustralya ve benzeri ortaklarla uzun vadeli tedarik anlasmalari yapmak, cevresel
standartlari rekabeti zorlastirmayacak bigimde uyumlu hale getirmek ve geri donusiumu ikincil fakat
glvenilir bir kaynak tabani seviyesine tasimaktir. Cin agisindan kritik ham madde kontrolleri, tek
basina kesin ¢6zim degildir. Bu araglar; uzun siire sert bicimde kullanildiginda, kiiresel alicilarin
kalici cesitlendirmeye yonelmesini hizlandirabilir. Bununla birlikte NTE'de sermaye ve teknoloji yogun
rafingj yetkinligi ile miknatis tGretimindeki birikim, Cin'in pazarlik glictini orta vadede korumasina
imkan tanimaktadr.

Kritik ham maddeler, yari iletkenlerin gelecegini belirleyecek baslica unsurlardan biri haline gelmistir.
NTE, galyum ve germanyum gibi malzemeler, litografi ve lazer sistemleri icin gereken neon/helyum
gazlar ile yuksek saflikta kullanilan kimyasallar; ¢ip tretimini dogrudan etkilemektedir. NTE'lerin
manyetik ve optik islevleri, gelismis paketleme ile Gretim ekipmanlarinda vazgecilmezligini korurken
arz kurallarindaki lisans ve kisitlama gibi degisiklikler, tedarik zincirinde gecikme ve maliyet artisina
yol acabilmektedir. Bu nedenle en az iki tedarikci ve en az iki cografya yaklasimi kurumsallasacaktir.
Cin disindaki maden, rafinaj, alasim ve miknatis kapasitesinin buydtiilmesi; devlet garantileri ve
alim taahhtleriyle desteklenmelidir. Avustralya, ABD ve Kanada'da "NTE, grafit, nikel ve kobalt” gibi
tamamlayici girdilerde yeni projelerin hizlanmasi; Afrika ve Gronland'in ise -gevresel izin slregleri
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glvenilir bicimde ydrdtildigu takdirde- arzi cesitlendirmede dne cikmasi beklenmektedir. Ancak
yalnizca maden agmak yeterli olmamakta, ayristirma ve rafinaj zinciri kurulmadikca pazar glicd sinirli
kalmaktadir. Bu eksikligi gidermek icin standart uyum, cevresel altyapi ve nitelikli insan kaynagina
yapilacak yatirnmlar; politika tasariminin ayrilmaz parcalari olmaldir. Aksi halde birincil Uretim artsa
dahi ara asamalardaki darbogazlar, bagimliligi farkli bir halkada yeniden ortaya gikaracaktir.

Grafik 1: Cip Uretiminde One Cikan Kritik Ham Maddelerin Diinyada Onde Gelen
Uretici Ulkeleri ve Oranlari

Bakir (—— Y— ) Gin
Silisyum (e —— | — ) Gin
Alun @)= ) Gin
Kalay —(Emy ) Gin

Galyum (ﬂ) Cin

Germanyum (ﬂ ) Gin
Titanyum (w ) Gin
Tungsten (ﬂ ) Gin

NTE (m ) Gin
Paladyum (+ ) Rusya
Niyobyum (w ) Brezilya

Kobalt (Cr—— | J— ) Kongo

Tantal (Ce— ) J— ) Kongo
Zirkonyum (e je— ) Avustralya

Gimils (mm—g] ) Meksika

Milli istihbarat Akademisi www.mia.edu.tr

Kaynak: U.S. Geological Survey.
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Cipler; teknolojinin gorlinmez altyapisini olusturan teknik bilesenler olmanin otesinde, egemenlik
ve bagimsizlik arayisinin merkezinde yer alan stratejik unsurlardir. Bu ¢calismada gosterildigi Gzere
cip savaslari, yalnizca teknoloji alanindaki bir rekabeti degil; glivenlik mimarisi, jeopolitik dengeler,
ittifak iliskileri, jeoekonomik catismalar, sanayi politikasi ve kritik ham madde stratejilerinin ig ice
gectigi daha genis bir glic miicadelesini de ifade etmektedir.

Buglin, glictin dlctsu yalnizca kaynaga sahip olmak degildir. Belirleyici olan husus; bilgi, sermaye,
ekipman ve tedarikten olusan karmasik bir agi yonetebilme kapasitesidir. Bu nedenle teknolojik
gug, yalnizca donanim tretmek anlamina gelmemekte; standartlari belirlemek, makine ve yazilim
darbogazlarinda s6z sahibi olmak, kritik ham madde zincirlerini dayanikh kilmak ve tim bunlar
surdurdlebilirlik ilkeleriyle uyumlu yiritmek anlami da tasimaktadir. Bu cercevede vari iletkenler,
kiiresel diizenin yoniind tayin eden temel gostergelerden biri haline gelmistir.

Bu kapsamda, kiresel tedarik zincirlerinin yeniden sekillenmekte oldugu ¢ok kutuplu bir teknolojik
rekabet doneminde bulundugumuz aciktir. ABD'nin tasarim, EDA yazihimlar ve ileri ekipmanlarda
ittifak temelli bir Gsttinligu strdiirme hedefi; Tayvan ve Gliney Kore'nin ileri ¢ip tretimindeki belirleyici
rolleri; Avrupa’nin ekipman, malzeme ve diizenleyici standartlarda derinlesme stratejisi; Cin'in ise
olcek, olgun dugumler ve kritik ham madde kaldiraclariyla insa ettigi yaklasimi, tek bir hat Gzerinde
bulusmayan fakat birbirini tamamlayan ve dengeleyen bir tablo ortaya ¢ikarmaktadir. Bu tablo, tam
bir ayrismay degil; secici ayrismayi isaret etmektedir. S6z konusu yaklasim, képriilerin tamamen
kopmadigi ancak kritik katmanlarda bolgesel esneklik ve ikili iliskilerin belirleyici kural haline geldigi bir
yapiyl tanimlamaktadir. Bu durum; sirketlerin Griin yol haritalarini, cografi risk dagiimini ve finansman
modellerini kokli bicimde dondstirecektir.

Kritik ham madde glivenligi, bu donlsimiin ihmal edilemez bir eksenidir. NTE, galyum ve germanyum
gibi dnemli girdiler, litografi ve kaplama sireclerine eslik eden yiiksek saflikta kimyasallar, kritik gazlar
ve ileri paketleme malzemeleri; tedarik stratejilerinin ayriimaz parcalari haline gelmistir. Bu bag-
lamda sifir bagimhilik hedefi, gercekgi degildir. Gergekgi olan “cesitlendirme, yerli isleme kapasitesi,
ikincil kaynak/geri donlsim ve stratejik stok yonetimi”nden olusan dort situnlu bir dayanikhilik
mimarisidir. Aksi halde zincirin bir halkasinda yaratilan herhangi bir belirsizlik, tim deger zincirine
maliyet ve gecikme olarak yansiyacaktir. Bu nedenle zorunlu asgari stok seviyeleri, uzun vadeli alim
taahhutleri, cevresel faktorlerin gozetildigi maden ayristirma yatirnmlar ve standart uyumu; sadece
kaynak siyasetinin degil, cip politikasinin da kritik konusudur.

Ulusal politika diizeyinde cikarimlar:

= Cip tretim kapasitesi sadece fiziksel dokiimhane sayisiyla ol¢lilmemeli; bunun disinda ileri
digum sureg olgunlugu, verim yonetimi, gelismis paketleme ve ekipman bakim/ikmal kabili-
yetiyle birlikte ele ainmalidir.
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AR-GE'nin hedefi yalnizca transistorleri kictltmek degil; enerji verimliligi, performans artisi,
yazilim ile donanimin birlikte tasarlanmasi ve tedarikte yasanabilecek aksakliklara karsi galis-
malar yapmak da olmalidir.

Stratejik stok yonetimi, kriz zamani beklenmeden tedarik ikame planlari ve asgari stok kural-
lariyla kurumsallastiriimalidir.

Yetenek havuzu ve egitim ekosistemi, uzun vadeli rekabet glictiniin anahtari oldugundan “yari
iletken tasarim ve uretim mihendisligi, malzeme bilimi, EDA yazilimlari ve sistem mimarisi” gibi
alanlarda insan kaynagi arzi artirlmadan, sermaye ve regtilasyon tek basina sonug lretemez.

Tirkiye acisindan cikarimlar:

En gercekgi strateji, ileri dizey cip fabrikalarini sifirdan kurmaya calismak yerine glclu ve
avantajli olunabilecek asamalara odaklanmaktir.

Bu cercevede ¢ip tasanimi faaliyetlerinin desteklenmesi, ileri paketleme ve test asamala-
rinda bolgesel bir kapasite olusturulmasi ve glic elektronigi gibi talebi artan alanlara uygun
modiillerin gelistirilmesi 6n plana ¢ikmalidir.

Turkiye'nin NTE varligi dikkatle ele alinmali; NTE'ler ¢ikarildiktan sonra Ulke icinde ayristirilip
kalici miknatis gibi katma degerli Griinlere donustdrilmelidir. Bu yaklagim; ileri Gretim hattina
girmeden, yari iletken tedarik zincirinde Tiirkiye'ye kritik ve giivenilir bir aktor olma imkani
sunacaktir.

Bu hedefe ulasmak icin tasarim ekosisteminin erisilebilir araclarla ve ortak laboratuvarlarla
guclendirilmesi, paketleme ve test tarafinda otomotiv ve endustriyel standartlarla uyumlu
merkezlerin kurulmasi ve belgelendirme stireclerinin hizlandirimasi énemlidir.

NTE ve kritik kimyasallar icin uzun vadeli tedarik anlasmalari yapilmasi, geri dontsimun 6lgek-
lendirilmesi ve cevresel izinlerin 6ngordlebilir sekilde yonetilmesi de stratejinin tamamlayici
unsurlaridir.

AB ile standart ve sertifikasyon alanlarindaki yakin uyum, Tirkiye'yi kita pazarina yakin ve
guvenilir bir tedarik ortagi haline getirebilir.

Tirkiye agisindan stratejik hedef; tasarimda yetkin, paketleme ve testte giiclii, NTE girdile-
rinde dayanikli bir konumlanma olmalidir. 56z konusu konumlanma; i¢ pazarin ihtiyaclarini
karsilamanin 6tesinde, bolgesel dlcekte istikrarli hizmet sunan ve kriz anlarinda esnek Gretim
kaydirmalari yapabilen bir altyapinin kurulmasina katki saglayacaktir.
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