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Resumen ejecutivo: En los Ultimos afos, Europa ha quedado relegada a un segundo plano en relacion a
la tecnologia. Otras potencias como Estados Unidos o China han sabido adaptarse rapidamente a los
cambios e invertir en investigacion y desarrollo, mientras que Europa ha ido perdiendo productividad
con el paso de los afios. Actualmente, vivimos en un mundo altamente digitalizado en el que cada avance
tecnoldgico supone una mejora en el resto de sectores de la sociedad y los chips son la base de todas estas
tecnologias. Ante este panorama, los chips fotdnicos representan una gran oportunidad para Espafia y
Europa, en su camino hacia una mayor autosuficiencia tecnoldgica frente a otras potencias, como Estados
Unidos. Si bien no son la Unica via para lograr este objetivo, su desarrollo podria suponer una ventaja
competitiva importante, contribuyendo a reducir la brecha digital actual.

Este trabajo analiza el sector de los chips fotonicos y su impacto potencial en multiples industrias.
Asimismo, tras analizar la industria, la competencia del sector y las amenazas y oportunidades, se
proponen medidas para que Espafia y Europa logren posicionarse como lideres en esta tecnologia
emergente, potenciando su competitividad en el mercado global y reduciendo la dependencia de terceros.
Palabras clave: Chips fotdnicos, ventaja competitiva, innovacion, investigaciony desarrollo, tecnologia,

eficiencia.

Executive summary: In recent years, Europe has been relegated to a secondary position in the field of
technology. Other global powers, such as the United States and China, have been able to quickly adapt
to changes and invest in research and development, whereas Europe has gradually lost productivity over
time. Nowadays, we live in a highly digitalized world where each technological advancement drives
progress across various sectors of society, with chips serving as the foundation of all these technologies.
In this context, photonic chips represent a major opportunity for Spain and Europe on their path toward
greater technological self-sufficiency in relation to other global powers, such as the United States. While
they are not the only way to achieve this goal, their development could provide a significant competitive
advantage, contributing to the reduction of the current digital divide.

This study examines the photonic chip sector and its potential impact across multiple industries.
Additionally, after analyzing the industry, market competition, and the associated threats and
opportunities, this research proposes a set of strategic measures for Spain and Europe to position
themselves as leaders in this emerging technology, strengthening their global competitiveness and
reducing their dependence on external players.

Key words: Photonic chips, competitive advantage, innovation, research and development, technology,

efficiency.
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La transformacion digital ha sido el motor de crecimiento y competitividad global en las
ultimas décadas. Cada region ha avanzado a un ritmo diferente, y como resultado, Europa se enfrenta
actualmente a un gran desafio, pues su productividad no crece a la misma velocidad que otras potencias
y depende en gran medida de tecnologias extranjeras, especialmente en el sector de semiconductores.
En un mundo donde la Inteligencia Artificial (IA) y la gestion de grandes cantidades de datos son clave
para el liderazgo econémico, la falta de autosuficiencia en chips supone un riesgo estratégico. En el
panorama actual, Europa esta buscando alternativas para no quedarse atras en esta nueva era digital,

mientras que Estados Unidos y China refuerzan su posicion en la industria.

Los chips fotonicos emergen como una solucidon disruptiva con el potencial de reconfigurar el
panorama tecnoldgico. Se trata de microprocesadores que utilizan fotones (luz) para procesar y
transmitir la informacion, a diferencia de los chips electrénicos convencionales, que utilizan electrones.
Esta innovacién podria revolucionar la industria informatica y de telecomunicaciones, pues este tipo
de chip, al utilizar la luz, consume menos energia y es bastante mas veloz y 6ptimo que el habitual
(Noticias de la Ciencia y la Tecnologia, 2024). Por tanto, la importancia de los chips fotonicos se
encuentra en el impacto potencial y revolucionario que ofrece en diversos sectores, pues las tecnologias
actuales estan llegando a sus limites en términos de capacidad, rapidez y exactitud (Comisién Europea,
s.f.-a).

En primer lugar, este tipo de microprocesadores se pueden aplicar en el &mbito de la medicina,
ya que la biofotdnica (el uso de la fotdnica en la rama sanitaria), seria capaz de detectar enfermedades
con técnicas no invasivas de manera muy eficiente. Asimismo, la tecnologia foténica serviria para
almacenar y procesar grandes cantidades de informacidn en los centros de datos y adquirir Internet de

manera mas rapida y barata (Comision Europea, s.f.-a).

En cuanto al sector de defensa y seguridad, esta innovacidn es clave para emplearla en sistemas
de radares avanzados, vigilancia y comunicaciones encriptadas. Igualmente, seria de gran utilidad en
el sector energético, pues ademas de suministrar energia de mayor calidad, seria notablemente mas
econémica. Por ultimo, dichos chips se podrian emplear en un gran nimero de industrias para
incrementar la productividad y convertirlas en areas mas competitivas, desde telecomunicaciones,
automocidn o aeroespacial hasta en los sectores de entretenimiento o fintechs (industria financiera)

(Comisidn Europea, s.f.-a).



La industria de semiconductores es un sector estratégico y los chips fotdnicos poseen el
potencial de cambiar las dindmicas de un mercado que estd dominado por un grupo reducido de actores
dominantes. En este contexto, Espafia y Europa no deben dejar pasar esta oportunidad estratégica, ya
que apostar por los chips foténicos reforzaria su soberania tecnoldgica y ganaria influencia en el
mercado tecnoldgico global. No obstante, para que esta transicion sea efectiva, es necesario abordar
los desafios que implican la adopcion de esta tecnologia. La falta de infraestructura, la escasez de
financiacién y la necesidad de simplificar la regulacion son algunas de las barreras de entrada que
podrian atrasar la implementacién de los chips fotdnicos. Por ello, esta investigacion se centrara en
evaluar las oportunidades y amenazas que supone la adopcién de esta tecnologia, con un enfoque

especial en como pueden convertirse en una ventaja competitiva para Espafia y Europa.

La presente investigacion esta dividida en varias secciones: en la primera parte se analizaré el
marco teorico, donde se explicaran los conceptos clave relacionados a esta industria. Asimismo, se
realizara un analisis profundo de la literatura existente sobre los chips fotonicos. Seguidamente, se
llevara a cabo un analisis utilizando herramientas estratégicas como el analisis PESTEL, que permitira
evaluar el impacto de los factores politicos, econdmicos, sociales, tecnoldgicos, ecologicos y legales;
el modelo de las 5 Fuerzas de Porter, que analizara la competitividad del sector; y un analisis FODA
centrado en Espafia, con el objetivo de identificar las fortalezas, debilidades, oportunidades y
amenazas. A través de este estudio, se evidenciara el potencial transformador de los chips fotonicos y
su papel en la reconfiguracion del equilibrio tecnoldgico global. Por dltimo, se finalizara con las

conclusiones y recomendaciones, resaltando también las posibles lineas de investigacion futura.

Espafia y Europa se enfrentan a importantes desafios relacionados con la falta de productividad
y la necesidad de mejorar la competitividad en un entorno global cada vez més digitalizado. En este
contexto, la digitalizacion ha sido un factor clave, pues ha contribuido a aproximadamente a la mitad
de las mejoras en productividad en los Gltimos afios, logrando consolidarse como uno de los principales
catalizadores de desarrollo econdmico. A pesar de estos avances, existe una brecha tecnoldgica
considerable que limita la capacidad de Europa para competir al mismo nivel que otras potencias
tecnoldgicas como Estados Unidos y China.

Los chips fotdnicos hacen referencia a una tecnologia emergente que podria transformar las

tecnologias actuales. Su importancia tecnolégica es trascendental, dada su influencia significativa en



términos economicos, sociales y sostenibles. En este escenario, la inteligencia artificial (1A) ha
revolucionado multiples sectores. Estados Unidos y China se encuentran en una carrera tecnolégica
por liderar el mercado de la IA, y la realidad es que dicha carrera esta marcada en gran medida en torno
a la carrera de los chips. Estos son esenciales para alimentar los centros de datos donde se entrenan los
modelosde IA, ya que requieren de una gran capacidad de procesamiento. Por tanto, los chips foténicos
tienen el potencial de marcar la diferencia, pues son bastante mas eficientes que los tradicionales. De
esta forma, Espafia y Europa se podrian posicionar y ganar influencia en el mercado al adoptar esta
tecnologia.

Ademas de encontrar una solucion a los problemas de productividad europeos, esta innovacion
también representa una oportunidad estratégica para mejorar la autosuficiencia tecnolégica de Europa.
A medida que las grandes potencias tecnoldgicas lideran el avance en distintas areas tecnologicas, la
implementacion de los chips fotonicos podria permitir a Europa mantener su relevancia en la carrera
tecnoldgica global.

No obstante, al tratarse de una innovacion que aun se encuentra en las fases iniciales de
desarrollo e implementacion, los estudios actuales existentes que abordan este tema desde un punto de
vista estratégico son escasos. En consecuencia, con este trabajo se pretende abordar las cuestiones
relacionadas con la proyeccion estratégica de los chips fotdnicos y su capacidad para convertirse en
una fuente de ventaja competitiva. Para ello, se realizara un estudio para entender el impacto completo
de dichos chips y asi aprovechar su potencial de la manera més eficiente posible, contribuyendo asi a

posicionar a Espafia y Europa como lideres en la innovacion tecnoldgica global.

La finalidad principal de este trabajo es analizar las posibles ventajas competitivas que pueden
surgir de la adopcién de los chips fotdnicos en las tecnologias actuales de multiples paises, con un
enfoque especial en Espafia y Europa. A medida que esta tecnologia se va desarrollando en un mundo
cada vez mas tecnoldgico y digitalizado, es importante comprender como su disrupcion podria
transformar por completo las dindmicas tradicionales del mercado. Por consiguiente, se analizara la
manera en la que los chips foténicos pueden actuar como un impulsor de la innovacién que fortalezca
la competitividad de las economias, especialmente frente a la creciente carrera tecnoldgica entre
actores como Estados Unidos y China. Asimismo, se explorard como su implementacion puede

reforzar la posicion de las empresas y sectores clave, ayudandoles a convertirse en actores mas sélidos
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y estratégicos en un mercado global cada vez mas desafiante.

Respecto a los objetivos especificos, se plantea:

Investigar la evolucién de la industria de semiconductores, particularmente sobre el
desarrollo de los chips fotonicos, comprendiendo sus avances tecnologicos y los hitos clave
gue han permitido su integracién en aplicaciones actuales. Se pretende comprender los
fundamentos que hay detras de este desarrollo tecnoldgico y las implicaciones técnicas que va
a suponer incorporar esta innovacion a la tecnologia existente. Es fundamental entender esto
para poder integrar estos chips a las tecnologias de vanguardia, como la inteligencia artificial
y la computacidn cuéntica. Ademas, se explorara como esta tecnologia, aun en fases iniciales
de adopcion, esta abriendo nuevas posibilidades para la creacion de infraestructuras mas

eficientes y sostenibles, ofreciendo de esta forma, una base solida para la investigacién futura.

Estudiar como los chips foténicos pueden cambiar las estructuras de mercado existentes
y como va a afectar a la competitividad de las industrias. Sectores como las
telecomunicaciones, la inteligencia artificial y los centros de datos estan experimentando una
profunda transformacion gracias a los avances tecnolégicos. Los chips fotonicos, al ofrecer
mayor velocidad, menor consumo energético y mayor capacidad de integracion, pueden
revolucionar estos sectores. Se trata de investigar los sectores clave que ya estan
experimentando una transformacion en su industria debido a la implementacion de esta nueva

tecnologia.

Explorar los factores macroeconémicos que influyen en la industria a traves del andlisis
PESTEL Las tensiones geopoliticas, las fluctuaciones econémicas o las regulaciones legales
son algunos ejemplos de factores que afectan a esta tecnologia. Por este motivo, se pretende
determinar los factores politicos, economicos, sociales, tecnologicos, ecologicos y legales que

impactan en la evolucién y desarrollo del sector de los chips fotdnicos.

Analizar la estructura competitiva a través del modelo de las 5 Fuerzas de Porter. Se trata
de estudiar el entorno competitivo en el que operan los actores de la industria para identificar
los factores clave que se necesitan para estar a la vanguardia de esta tecnologia. Para ello, se
evaluara el poder de negociacion de los clientes, el poder de los proveedores, la amenaza de

productos sustitutivos, la amenaza de nuevos competidores y la rivalidad actual en la industria.

11



Estos factores ayudaran a identificar los elementos que determinaran la rentabilidad y

sostenibilidad a largo plazo.

e Realizar un analisis FODA enfocado en Espafia para determinar el proceso de transicion
hacia la autosuficiencia tecnoldgica. La dependencia que tiene Espafia y Europa respecto a
potencias extranjeras en el desarrollo de tecnologias clave y de semiconductores plantean un
desafio importante. Por tanto, se analizaran qué acciones se deben llevar a cabo para que Espafia
y Europa consigan reducir su dependencia tecnoldgica y generar una ventaja competitiva en
sectores estratégicos, como las telecomunicaciones, la inteligencia artificial y en las industrias

de defensa y aeroespacial, entre otros.

e Evaluar la sostenibilidad de la ventaja competitiva procedente de la adopcién de los chips
fotdnicos al mercado global. Se espera determinar cuales son los factores clave de éxito, que
permitirdn establecer estrategias para consolidar la ventaja competitiva y asi poder garantizar
su perdurabilidad en el tiempo. Asimismo, se explorardn las barreras potenciales para la

adopcion masiva de esta tecnologia y se propondran soluciones para superarlas.

Para abordar los objetivos planteados, este trabajo se ha centrado en un enfoque de naturaleza
cualitativa, dado el carécter innovador y disruptivo del tema de estudio. Al tratarse de una tecnologia
emergente como los chips fotonicos, ha sido necesario obtener una vision global que permitiera
entender el impacto potencial de esta tecnologia. Por ello, se han empleado tanto fuentes primarias

como secundarias para ofrecer una perspectiva completa y detallada.

En relacion a las fuentes primarias, se han realizado diversas entrevistas con expertos
destacados en el &mbito tecnoldgico. La primera entrevista fue con Dmitry Rizol, responsable europeo
de I1+D de Samsung Digital Signage, quien, con su amplia experiencia en el desarrollo e
implementacion de tecnologias avanzadas, proporciond diferentes perspectivas acerca de los desafios
de estos chips en el sector de las pantallas destinadas al gran consumo. La segunda entrevista fue con
Carlos G. Trivifio, CEO de Gobernanza Industrial y Secretario de Valencia Silicon Cluster. Su
conocimiento sobre el ecosistema tecnologico y los clusteres de innovacién en Espafia y Europa
ayudaron a comprender el papel estratégico que los chips fotonicos pueden desempefiar en la

consolidacion de Europa como un actor importante frente a otros competidores globales, como Estados
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Unidos y China. Por altimo, se asistio a una reunion de trabajo sobre el capitulo de semiconductores
del Informe Draghi. El evento lo organizaron AESEMI (Asociacion Espafiola de la Industria de
Semiconductores) y Valencia Silicon Cluster y se discutieron los principales desafios y oportunidades
que presenta el sector, asi como la hoja de ruta a seguir para que Espafia logre posicionarse como un

actor fuerte en el mercado.

Esta informacion se complement6 con los resultados obtenidos de fuentes secundarias, que
proporcionaron un marco mas amplio y contextualizado para entender el impacto de esta tecnologia.
Para ello, se llevd a cabo una revision exhaustiva de la literatura existente para comprender el estado

actual de la industria de los chips fotonicos.

Respecto a las fuentes secundarias, se ha recurrido a una variedad de fuentes confiables y
actualizadas. Entre ellas se incluyen informes de consultoras como McKinsey, Deloitte y KPMG, que
ofrecen una vision detallada sobre la evolucion de las tecnologias disruptivas y las tendencias globales.
También se han consultado informes estratégicos de la Comision Europea, asi como fuentes de
actualidad como el Informe Draghi, que aborda los desafios y propuestas para establecer la estrategia

a nivel europeo.

Ademas, se han utilizado articulos cientificos y revistas académicas para profundizar en el
estado del arte de los chips fotonicos y sus aplicaciones, cuyos recursos han sido obtenidos de
plataformas especializadas del sector, como ICFO (Instituto de Ciencias Fotdnicas); Fotonica 21 (la
Plataforma Tecnoldgica Espafiola de Fotonica); SPIE (la Sociedad Internacional de Optica y Fotdnica);
y la Sociedad Espafiola para la Transformacién Tecnoldgica. Asimismo, se ha recurrido a libros
especializados y universidades de prestigio como la Universidad Politécnica de Valencia, EDEM, y la
Universidad de Vigo.

El analisis también incluye fuentes gubernamentales y de ministerios que proporcionan datos
sobre politicas y subvenciones tecnolégicas, como el PERTE Chip, asi como documentos de
organismos como el Real Instituto Elcano, que ofrece estudios sobre geopolitica y competitividad

economica en el ambito tecnoldgico.

Por ultimo, se ha consultado la informacion proveniente de empresas de renombre en el sector
de los semiconductores y fotonica, como iPronics, SPARC Foundry, Indra y Telefonica, que tienen
una participacion activa en la investigacion, desarrollo y comercializacion de tecnologias fotdnicas.
Estas fuentes complementan el marco tedrico, aportando datos relevantes sobre el avance y la adopcion
de los chips fotonicos en el contexto global.
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Enrelacion al anélisis realizado, se han utilizado varias herramientas estratégicas ampliamente
conocidas. En primer lugar, el analisis PESTEL se ha usado para entender el impacto de los factores
macroeconomicos que afectan al entorno global de los chips fotdnicos. Este analisis cubre los factores
politicos, econdmicos, sociales, tecnoldgicos, ecoldgicos y legales, consiguiendo anticiparse a las

alteraciones en el entorno y adaptandose mejor a dichos cambios.

A continuacidn, se ha utilizado el modelo de las 5 Fuerzas de Porter para evaluar las dinamicas
competitivas dentro del sector de los chips fotonicos. Se han analizado las fuerzas que impactan en la
industria, que son el poder de los clientes, el poder de los proveedores, la amenaza de productos
sustitutos, la amenaza de nuevos competidores y la rivalidad entre los competidores actuales. Esto ha
permitido identificar las oportunidades de diferenciacién que los paises pueden aprovechar para

mejorar su competitividad.

Finalmente, se ha desarrollado un anélisis FODA centrado en Espafia. Si bien la industria de
los chips fotonicos es un sector con implicaciones globales, este analisis FODA se ha centrado en
Espafia debido a su creciente interés en potenciar su industria de semiconductores y fotdnica. A través
de iniciativas como el PERTE Chip y la consolidacion de clusteres tecnoldgicos, Espafia busca
posicionarse como un actor relevante en el ecosistema europeo. Por ello, evaluar sus fortalezas y
debilidades a nivel interno, y sus amenazas y oportunidades a nivel externo, han permitido comprender
mejor su papel dentro del panorama europeo y global, identificando los factores clave que podrian

favorecer su competitividad en esta industria emergente.

5.1. Evolucion de la industria de semiconductores

Los semiconductores son materiales que pueden actuar como conductores o aislantes y sirven,
entre otros aspectos, para la fabricacion de componentes electronicos, como los transistores (Mercado,
Facio, Flores y Moya, 2016). EIl germanio fue el primer elemento utilizado como semiconductor en la
industria, pero su uso no es abundante, dado que la escasez del material lo convierte en un recurso de
coste elevado (Jiménez, 2023). Por tanto, en la actualidad, el elemento méas conocido, tanto por su

abundancia como por su bajo coste, es el silicio (Mercado et al., 2016).
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Existen dos tipos de semiconductores: los intrinsecos y los extrinsecos. Los primeros son
materiales que, a temperaturas extremadamente bajas, actian de manera similar a un aislante. Sin
embargo, al alcanzar una temperatura ambiente, su conductividad eléctrica experimenta un incremento
notable, sin llegar a igualar la de un conductor en ningun caso. Por otro lado, los semiconductores
extrinsecos son versiones mejoradas de los materiales originales, ya que se les puede incorporar &tomos
adicionales que incrementan su conductividad eléctrica sin necesidad de que se eleve la temperatura.
A este proceso se le conoce como dopaje. Estos Gltimos son los que se utilizan generalmente para la
fabricacion de los dispositivos tecnoldgicos en la actualidad. Por consiguiente, los semiconductores
hacen referencia a piezas clave para la tecnologia de hoy en dia, pues sin estos materiales no se hubiera
dado la revolucidn tecnoldgica ya que estan presentes en todo tipo de dispositivos electronicos
(Mercado et al., 2016).

A lo largo de las ultimas décadas, Asia ha sido el epicentro de la fabricacion de estos
dispositivos, dominando el mercado global. No obstante, la llegada de la pandemia de la Covid-19
provocd una crisis adicional relacionada con la escasez de semiconductores, derivada de las medidas
impuestas para evitar la propagacion del virus. Esto afectdo profundamente al comercio mundial,
originando una interrupcion en la cadena de suministro, especialmente en el sector de la automocidn,
ya que la ausencia de chips imposibilité la fabricacion de vehiculos. Esta situacion denotd la

importancia de estos materiales en la coyuntura actual (Jiménez, 2023).

En el presente, la demanda de estos materiales no ha hecho més que aumentar, pues son
cruciales para el progreso de las inteligencias artificiales. Por ello, las grandes corporaciones estan
realizando inversiones de capital significativas, destinadas a instaurar fabricas para la produccion de
dispositivos semiconductores y a expandir la capacidad de los centros de datos. Se estima que se
invertira a nivel global alrededor de un billon de dolares para la construccion de estas plantas para
2030. La eleccion de localizacidn para estas fabricas estara supeditada no solo por el cumplimiento de
condiciones basicas, como una infraestructura solida y mano de obra cualificada, sino también por
elementos estratégicos como la seguridad en la cadena de suministro, la sostenibilidad y la
disponibilidad de subsidios (McKinsey & Company, 2024).

Por el momento, la mayor proporcion de estas inversiones se centra en Asia y Estados Unidos,
si bien también se registra un aumento en la financiacién de proyectos en Europa. En efecto, entre los
ecosistemas de semiconductores mas reconocidos a nivel global, resalta el Parque Cientifico de
Hsinchu en Taiwéan, que retne mas de 150 empresas y proveedores de semiconductores y mas de
160000 profesionales de alto nivel. Igualmente, el mayor cluster de semiconductores de Europa se
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encuentra en Alemania. Conocido como Silicon Saxony, este cluster aglutina a mas de 400 actores de

la industria, centros de investigacion y maltiples universidades (McKinsey & Company, 2024).

Asimismo, en 1965 surgié la denominada Ley de Moore, creada por el cofundador de Intel,
Gordon Moore. Esta ley establecia que el nimero de transistores en un circuito se incrementaria cada
2 afos aproximadamente (Optics.org, 2009). Este avance propicié el modelo de miniaturizacion
exponencial de los dispositivos electronicos, preservando al mismo tiempo la estabilidad de costes y
consumo energético (Shalf, 2020). Esta premisa se ha cumplido a lo largo de los afios gracias a los
avances tecnoldgicos. Sin embargo, la industria electrénica se enfrenta actualmente a nuevos desafios
para poder seguir fabricando circuitos mas pequefios, pues aparecen nuevos problemas como la
disipacién de calor o la fuga de la corriente. Encontrar una solucidn a dichos retos es fundamental para
que no afecte a la capacidad de los circuitos electronicos para transportar informacion lo

suficientemente rapido (Optics.org, 2009).

Por consiguiente, a medida que los transistores logran escalas atdmicas, su fabricacion se
vuelve cada vez mas compleja y costosa. Esto esta provocando que el fundamento central de la Ley de
Moore deje de ser valido, lo que resultard en una desaceleracion del progreso en este &mbito durante
el afio 2025 (Shalf, 2020). Ante estas nuevas limitaciones, surgen varias propuestas para solucionarlo,

entre las que destaca la fotdnica (Optics.org, 2009).

5.2.  Industria de los chips fotonicos

Los chips fotonicos emergen como un elemento clave para superar las restricciones
tecnologicas que afrontan los dispositivos semiconductores convencionales. Estos chips utilizan
fotones (particulas de luz), en lugar de electrones, para procesar y transmitir informacion de manera

mas eficiente (Optics.org, 2009).

En comparacidn con los chips electronicos tradicionales, los chips fotdnicos ofrecen numerosas
ventajas. En primer lugar, al utilizar la luz para enviar informacion, son bastante mas veloces que los
convencionales. Asimismo, son considerablemente mas sostenibles porque consumen menos energia,
ya que generan menos calor que los electrones. Otro de los beneficios es que poseen la capacidad de
enviar mas informacién a mayor distancia sin hacer que la sefial se degrade. Por Gltimo, los chips
fotonicos no se ven afectados por las interferencias electromagnéticas, al contrario que los dispositivos
electrénicos. En cuanto a los inconvenientes, el mayor reto es la fabricacion a gran escala, pues el coste

todavia sigue siendo muy alto para la adopcion masiva de estos chips (Herranz, 2024). Por este motivo,
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en algunas industrias donde la competencia es muy fuerte y las tecnologias actuales son 6ptimas, como
en el sector de las pantallas, no existe una necesidad urgente para integrar los chips fotonicos en los
sistemas actuales (Dmitry Rizol, Ingeniero de Ventas Senior en Samsung Electronics, 28 de febrero de

2025). En la siguiente tabla se observan las principales ventajas y desventajas de esta tecnologia:

Tabla 1. Ventajas y desventajas de los chips fotonicos

¢ Mayor velocidad e  Proceso de integracién muy costoso

e Mas sostenible o Dificil escalabilidad para  producir

e Menor consumo de energia masivamente

e Mayor ancho de banda e En algunos sectores no existe la necesidad de

e Transmitir informacion a distancias mayores cambiar porque los dispositivos actuales
sin perder la eficiencia funcionan bien

e Menos interferencia electromagnética

Fuente: Elaboracion Propia.

Respecto a los materiales, el silicio, tal como se ha sefialado previamente, es el principal
semiconductor utilizado en la industria de los chips electrénicos (Optics.org, 2009). Su prevalencia ha
propiciado el desarrollo de varias técnicas de fabricacion que permiten procesarlo en dimensiones
reducidas. Ademas, sus propiedades lo posicionan como el material idoneo para la fabricacién a gran
escala de dispositivos electrénicos, facilitando la reduccion de costes considerablemente (Paniccia,
Krutul & Koehl, 2004). No obstante, el silicio no esta presente de forma natural en los dispositivos
fotonicos, por lo que ha sido necesario desarrollar diversas tecnologias que posibilitasen su adaptacion.
Esta integracion fue fundamental para extender los limites de la Ley de Moore mas alla de la
electrénica convencional (Optics.org, 2009). Los avances en esta area se han implementado
principalmente en centros de datos, ya que es necesario procesar grandes cantidades de informacion
de manera rapida y eficiente. Asimismo, también estan surgiendo nuevas oportunidades en areas como
la inteligencia artificial y la computacion en la nube, donde la creciente necesidad de conexiones de

alta velocidad se hace cada vez mas evidente (Margalit et al., 2021).

En las Ultimas dos décadas, la fotonica de silicio ha transformado por completo el campo de la
Optica integrada, abriendo el camino para el desarrollo de circuitos opticos fabricados a gran escala.
Una de sus ventajas principales es la capacidad para producir componentes dpticos extremadamente
pequefios, ya que esto permite una integracion mucho mas eficiente y compacta de los sistemas
(Marchetti, Lacava, Carroll, Gradkowski, & Minzioni, 2019).
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No obstante, el mayor desafio sigue siendo el disefio de interfaces entre la fibra Optica y los
chips fotonicos. Estas interfaces pueden clasificarse principalmente en dos tipos: los acopladores en
plano y los acopladores fuera de plano. Los primeros destacan por su alta eficiencia de acoplamiento
y un amplio ancho de banda, aunque su fabricacion implica procesos mas complejos. En cambio, los
segundos suelen ser mas faciles de producir, pero presentan una eficiencia menor y una mayor
sensibilidad a la polarizacion. Si bien el desarrollo de chips fotnicos avanza gracias a las mejoras en
disefio y materiales, su rendimiento optimo también depende de contar con técnicas adecuadas de

empaquetado e integracion (Marchetti et al., 2019).

Desde una perspectiva industrial, existen factores que influyen de manera significativa en la
estrategia de acoplamiento y empaquetado a implementar; como los costes de materiales, el tiempo de

ensamblaje o las variaciones entre chips (Marchetti et al., 2019).

En el ambito de los cables activos, las soluciones basadas en fotdnica de silicio han alcanzado
la madurez comercial, con productos que proporcionan acopladores estables y confiables. Este
desarrollo demuestra que a pesar de que el sector aun maneja volumenes de produccion relativamente
pequefios, se mantiene un alto rendimiento. No obstante, para mercados masivos serd necesario
desarrollar métodos de prueba y empaquetado a nivel de oblea, similares a los utilizados en la
electronica, lo que abre la puerta a nuevas oportunidades para la expansién. La combinacion de
acopladores de rejilla (GCs) y micro-lentes se estan posicionando como una de las alternativas mas
prometedoras, ya que permite mejorar la eficiencia de acoplamiento y la integracion, y esto facilita a

su vez, la fabricacién a gran escala (Marchetti et al., 2019).

Por tanto, se prevé que el volumen de negocio en la industria fotonica aumente
exponencialmente. En 2024, el mercado de los circuitos integrados foténicos (PICs), se valor6 en
15.110 millones de délares, mientras que se estima que en 2029 alcanzara los 38350 millones de

dolares, como se muestra en el siguiente grafico (Mordor Intelligence, s.f.).
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Figura 1. Estimacion del volumen de negocio de los PICs (millones de $)
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Fuente: Elaboracién Propia. Datos obtenidos de Mordor Intelligence, s.f.

5.2.1. Principales actores en este sector

A medida que los chips fotonicos van ganando relevancia en la coyuntura actual, se van
sumando nuevos actores al sector. Poseer esta tecnologia serviria como herramienta geopolitica para
ganar influencia a nivel internacional, y es por esto que las empresas y organizaciones muestran un

interés cada vez mayor.

Respecto a los clusteres tecnoldgicos, se han observado numerosos parques cientificos entre
los principales paises que utilizan la fotonica. En primer lugar, en California (Estados Unidos) se
encuentra Silicon Valley, el cluster tecnoldgico por excelencia, que alberga a varias de las lideres
tecnologicas a nivel mundial, como NVIDIA, Intel o Cisco. Estas multinacionales ya han mostrado
interés por los chips fotdnicos y estan invirtiendo en 1+D para poder desarrollar esta tecnologia (Silicon

Valley Journals, s.f.).

En Europa, el mayor cluster tecnolégico esta situado en Dresde, Alemania. Es conocido como
Silicon Saxony, y estd completamente financiado por si mismo. Este clister conecta a multiples actores
de la industria; desde fabricantes, proveedores, o startups, hasta universidades e instituciones publicas
(Silicon Saxony, s.f.). En Espafia, aunque todavia no se posee un cluster tecnolégico que aglutine a
todos los actores de la industria de chips fotdnicos a nivel nacional, a nivel autonémico ha surgido un
cluster que impulsa estas innovaciones, conocido como Valencia Silicon Cluster (VaSiC). Esta

organizacion agrupa la principal concentracién de talento a nivel nacional en el &mbito de microchips,
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y estd conformada por un conjunto de empresas tecnolégicas, asi como por la Universidad de Valencia
y la Universidad Politécnica de Valencia (Valencia Silicon Cluster, s.f.). Asimismo, en Francia se
encuentra MINATEC, un cluster tecnolégico situado en Grenoble que alberga a universidades, startups
y centros de investigacion para compartir el conocimiento y tecnologia para lograr avances

tecnologicos (Grenoble INP, s.f.).

En China, Zhangjiang Hi-Tech Park es uno de los clusteres industriales de alta tecnologia mas
competitivos del pais. Situado en Shanghéi, es un ecosistema de ciencia e innovacion que cuenta con
mas de 24000 empresas y 20 universidades, concentrando a mas de 400000 profesionales que trabajan

en el area (Zhangjiang Group, s.f.).

En Taiwan, el Parque Cientifico de Hsinchu es un cluster de alta tecnologia que cuenta con la
sede principal de TSMC, una de las empresas clave del sector de semiconductores. Asimismo, el
espacio esta repartido entre empresas, universidades e instituciones a nivel nacional que ofrecen

formacidn de talento cientifico (Hsinchu Science Park, s.f.).

Enrelacion a los centros de investigacion, se observa que Estados Unidos es el pais que cuenta
con el mayor numero de los centros principales del sector a nivel mundial. Para empezar, Albany
Nanotech Complex, situado en el estado de Nueva York, es un centro de investigacion y desarrollo de
semiconductores, que esta gestionado por NY CREATES (una organizacién sin animo de lucro
enfocada a la innovacion tecnoldgica). Este complejo es el escenario de una amplia variedad de
colaboraciones con las principales empresas de chips del mundo, entre las que se encuentran
GlobalFoundries o IBM, que alquila mas de 6500 metros cuadrados para oficinas y laboratorios
(Wessner & Howell, 2025).

Otro lider mundial en fotonica de silicio es el Massachusetts Institute of Technology (MIT)
Research Laboratory of Electronics, en Massachusetts, Estados Unidos. Este laboratorio se centra en
siete reas y una de ellas son los materiales y sistemas fotonicos. Se sostienen econdmicamente a través
de varias fuentes de financiacion, como el Departamento de Defensa del pais, la Fundacion Nacional
de Ciencia, la industria y las organizaciones sin animo de lucro (Research Laboratory of Electronics at
MIT, s.f).

El centro Ginzton Laboratory, de la Universidad de Stanford, también se encuentra en Estados
Unidos, y se dedica a estudiar la interseccion entre la ingenieria y las ciencias, pues al explorar esta
combinacion se posibilitan la creacion de experimentos cientificos avanzados. Una de las tres areas

principales de investigacion es el desarrollo de la ciencia e ingeniera fotdnica (Stanford Ginzton Lab,
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s.f.).

En el contexto europeo, se destacan tres centros fundamentalmente. Por un lado, CEA-Leti es
un centro de investigacion situado en el campus de innovacion MINATEC (en Grenoble, Francia) y se
especializa en micro y nanotecnologias y fotdnica integrada (CEA-Leti, s.f.). Por otro lado, el Instituto
de Ciencias Fotonicas (ICFO) de Barcelona (Espafia), es un referente en fotonica cuantica y fotonica
integrada. El instituto proporciona programas de formacién dirigidos a estudiantes para generar
empleos de calidad y profesionales cualificados, una necesidad fundamental del sector (ICFO, s.f.).
Por ultimo, frente a las principales funciones del Centro Interuniversitario de Microelectronica

(IMEC), situado en Bélgica, destaca el desarrollo de la fotdnica de silicio (IMEC, s.f.).

En Asia, uno de los centros de investigacion mas relevantes es el Institute of Materials Research
and Engineering (IMRE), que es parte de A*STAR (Agency for Science, Technology and Research), el
organismo gubernamental de investigacion y desarrollo de Singapur. Este centro esta enfocado en
desarrollar competencias clave en areas tecnoldgicas criticas (A*STAR IMRE, s.f.).

Las universidades desempefian un papel fundamental en la industria, pues colaboran
estrechamente con los centros de investigacion y clisteres tecnoldgicos para asegurar el desarrollo de
esta tecnologia. Algunas de las universidades mas reconocidas en este sector son: la Universidad de
Stanford, el MIT, la Universidad de California (Berkeley), la Universidad de Cambridge y la
Universidad Nacional de Singapur, entre otras.

Respecto al mercado global, se pueden encontrar multiples empresas lideres en el disefio de
chips, como NVIDIA, Qualcomm, AMD, Apple y Broadcom. De hecho, estas compafiias siguen el
modelo de negocio conocido como “fabless”, por el que se dedican al disefio de los chips pero
subcontratan la fabricacion a compafiias méas especializadas, como TSMC (Taiwan Semiconductor
Manufacturing Company) (Katari, Krishnamoorthy, & Jeyaraman, 2024). Dado el creciente interés por
la foténica de silicio, las compafias lideres de semiconductores como GlobalFoundries, TSMC, Intel
e IBM han incorporado procesos de la fotonica de silicio en sus operaciones. De forma paralela, varias
startups han introducido productos basados en esta innovacidn, lo que ha elevado su valor de mercado,

convirtiéndolas en un actor importante dentro de la industria de semiconductores (Singh, 2024).

Si nos centramos exclusivamente en las compafiias especializadas en chips fotonicos, las
empresas mas influyentes que desarrollan esta tecnologia son Intel Corporation, Cisco Systems,
Infinera Corporation, 11-VI Incorporated y Huawei Technologies. Estas corporaciones buscan crecer

organicamente y a través adquisiciones estratégicas, con un énfasis particular en la optimizacién de
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sus procesos productivos y en la escalabilidad de la produccidn. Los avances tecnoldgicos que se estan
produciendo en este sector estan siendo posibles gracias a las colaboraciones con fundiciones y centros

de investigacion (Mordor Intelligence, s.f.).

En el ambito empresarial, la combinacion de dptica y electrénica en un solo chip de fotonica
de silicio ya es una realidad. Compafiias como Luxtera e IBM han desarrollado chips que integran
ambos elementos en una misma unidad. Aunque el enfoque que ha prevalecido en el mercado es
separar estas dos funciones en chips distintos para poder optimizar con la tecnologia mas eficiente para
su funcidon, ambos se ensamblan en un solo paquete. Esto permite generar dispositivos fotdnicos mas
compactos y aprovechar la electronica para optimizar el rendimiento de los sistemas Opticos,
demostrando asi la complementariedad entre ambas tecnologias. Pero sin duda alguna, el potencial
mas relevante de esta tecnologia es la mejora del disefio de chips, que permite aumentar
considerablemente la capacidad de trasmision de datos, lo que conlleva a un desarrollo de sistemas

bastante mas eficiente (Inniss & Rubenstein, 2017).

En lo referente a Espafia, ya se han establecido diversos centros de investigacion y
universidades que trabajan en I+D+i al explorar nuevas tecnologias fotonicas en empresas deep-tech.
Del mismo modo, este sector en Espafia estd compuesto principalmente por PYMES, que fabrican, en
términos generales, instrumentacion, dispositivos o sistemas fotdnicos. Las compafias lideres son
Indra Electro Optics, y las divisiones nacionales de multinacionales relacionadas con la industria
oftalmica (Hoya, Essilor, Zeiss), la de maquinaria e instrumentacion (Olympus, Trumpf) y la de
iluminacion (Hella, Signify), de acuerdo a la Plataforma Tecnoldgica Espafiola de Fotonica (Fotonica
21, 2022).

En cuanto a los paises, se estan estableciendo diversas leyes con el propdsito de incentivar los
avances tecnoldgicos en la industria de semiconductores. En el caso de Estados Unidos, en 2022 se
implement6 la CHIPS Act, por la cual el gobierno intenta atraer a empresas para fortalecer su posicién
en la industria (Kurilla, 2024).

En el caso de China, el gobierno estd siguiendo la estrategia Made in China 2025 vy las
“Directrices Nacionales para el Desarrollo y la Promocion de una Industria de Circuitos Integrada”,
del Consejo de Estado de 2014. A través de estas iniciativas, el pais busca reducir su dependencia de
las importaciones en el sector de los chips. Asimismo, ha reunido fondos a nivel nacional y fondos
publicos locales a nivel municipal y provincial, por el que han recaudado 150000 millones de ddlares
entre 2014 y 2020. Ademas de esta financiacidn publica, también se han recibido ayudas estatales y

beneficios fiscales (Jorge, 2024).
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En el contexto de la European Chips Act, la Comisién Europea ha lanzado PIXEurope, una
nueva linea piloto enfocada en la produccién de chips fotonicos. Su proposito es agilizar la adopcion
industrial de esta tecnologia mediante el desarrollo de plataformas de vanguardia y transferencias de
procesos innovadores en fotdnica integrada. Del mismo modo, busca reforzar la independencia
tecnoldgica de Europa. Esta linea piloto sera coordinada por el Instituto de Ciencias Foténicas (ICFO).
El proyecto cuenta con la colaboracidn de instituciones de Austria, Bélgica, Finlandia, Irlanda, Polonia,
Francia, Paises Bajos, Reino Unido, Italia, Portugal y Espafia. La iniciativa esta financiada por el
Ministerio para la Transformacion Digital y de la Funcion Publica, con el apoyo de la Generalitat de
Catalufia. En cuanto a las entidades espafiolas participantes, destacan el ICFO, la Universidad
Politécnica de Valencia (UPV), el Instituto de Microelectronica de Barcelona, IMB-CNM (CSIC), la
Universidad Carlos 111 de Madrid (UC3M) y por ultimo, la Universidad de Vigo (UVigo) (ICFO,
2024).

Los gobiernos también son actores importantes en esta industria. En el caso de Espafia, el
Gobierno ha destinado 45 millones de euros para la creacion de 17 Catedras Chip, con el objetivo de
formar a un millar de especialistas sobre microelectronica y semiconductores (Sociedad Espafiola para
la Transformacién Tecnoldgica, 2024). Ademas, a través de los fondos Next Generation EU, en
Espafia se han promovido proyectos como PERTE Chip (Proyecto Estratégico para la Recuperaciény
Transformacion Econdmica), cuya meta principal es consolidar a Espafia como un referente en el
disefio y fabricacion de chips (PERTE Chip, s.f.).

En relacién a las colaboraciones entre empresas y gobiernos, a finales del afio 2025 se va a
construir en Vigo la empresa SPARC, una nueva fundicidn especializada en semiconductores I11-V
aplicados a la fotdnica. Se trata de materiales como el Arseniuro de Galio, Fosfuro de Indio y Nitruro
de Galio, los cuales son clave porque son los Unicos capaces de producir fuentes de luz y detectores
muy compactos Yy eficientes en un amplio espectro de longitudes de onda. Gracias a esta tecnologia,
estas innovaciones se podran aplicar a diferentes industrias, desde comunicaciones opticas y pantallas,
hasta aeroespacial, automocion o biomedica (SPARC Foundry, s.f.). Este proyecto también contara
con la colaboracion de empresas como Indra, asi como con una asignacion de los fondos del PERTE

Chip, destinados a impulsar su desarrollo (Amoedo, 2024).

Por tanto, la industria de chips fotonicos esta formada por una gran variedad de actores, entre
los que se encuentran las empresas (tanto multinacionales como PY MES), los paises, las universidades,
los clusteres tecnoldgicos y los centros de investigacion mencionados. En la siguiente tabla se muestra

un resumen de algunos ejemplos representativos de estos actores que influyen en el sector:
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Tabla 2. Actores de la industria de los chips fotonicos

Categoria

Empresas

Universidades

Centros/Institutos de

investigacion

Descripcion

Empresas que desarrollan
esta tecnologia

Nombre

Luxtera, IBM, Indra Electro
Optics, Intel, Cisco Systems,
Infinera Corporation, 11-VI

Incorporated, Huawei

Empresas fabless que
disefian chips pero dependen
de terceros para su
fabricacion

NVIDIA, Qualcomm, AMD,
Apple, Broadcom

Fabricantes de

semiconductores (foundries)

TSMC, GlobalFoundries,
SPARC (en construccion),

Instituciones académicas que
investigan y desarrollan

tecnologias fotonicas

Universidad de Stanford,
MIT, Universidad de
California (Berkeley),
Universidad de Cambridge,
Universidad Nacional de
Singapur, Universidad
Politécnica de Valencia,
Universidad Carlos 111 de
Madrid, Universidad de
Vigo, etc.

Centros dedicados al
desarrollo de la fotonica y

microelectronica

Albany Nanotech Complex,
MIT Research Laboratory of
Electronics, Ginzton
Laboratory, CEA-Leti,
ICFO, Instituto de
Microelectronica de
Barcelona, IMEC, Institute
of Materials Research and

Engineering, etc.




Categoria Descripcion Nombre
Parque Cientifico de
) Hsinchu, Silicon Saxony,
Agrupaciones que fomenta la 3 ]
: » Zhangjiang Hi-Tech Park,
Clusteres tecnol6gicos colaboracion entre empresas . )
Silicon Valley, Valencia
Silicon Cluster, MINATEC,

etc.

y centros de investigacion

N European Chips Act, lineas
Union Europea .
piloto como PIXEurope, etc.

Estados Unidos CHIPS Act, entre otros

Espafia PERTE Chip, entre otros
Made in China 2025,
Directrices Nacionales para

Paises y regiones

] el Desarrollo y la Promocién

China ) o

de una Industria de Circuitos
Integrada, fondos estatales,

entre otros

Fuente: Elaboracion Propia.

5.2.2. Posicionamiento de los paises a nivel mundial

La digitalizacion es un componente esencial en la era de la informacién, siendo responsable de
alrededor del 50% de las mejoras en productividad observadas en los Gltimos afios. En este contexto,
la fotonica desempefia un papel determinante, especialmente en la transmision de informacion a través
de redes de fibra Optica, tecnologias laser y codificacion Optica, y es vital para su desarrollo futuro. A
medida que la conexion a Internet se expande a casi todos los dispositivos electrénicos de consumo y
la demanda de velocidades mas altas crece, se estima que el ancho de banda disponible necesitara
incrementarse hasta mil veces. Esto serd viable Unicamente mediante la aplicacion de tecnologias
fotdnicas (COTEC, 2014).

En el caso de Europa, Mario Draghi, el ex primer ministro italiano, elabor6 en septiembre de
2024 un informe a instancias de la presidenta de la Comision Europea, Ursula von der Leyen. Este
documento se utilizara como guia estratégica para el futuro de la competitividad europea. En este
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sentido, una de las tres areas clave identificadas en el informe es la necesidad de intervencion para
lograr reducir la disparidad en innovacion que separa a la Union Europea de potencias como China 'y
Estados Unidos (Real Instituto Elcano, 2024).

En términos de productividad, Europa se encuentra notablemente detras de Estados Unidos, y
la causa principal de esta disparidad son los avances alcanzados en las tecnologias digitales. Esta
brecha se debe a que, mientras Estados Unidos supo aprovechar la primera revolucion digital en la
década de los 90, la Union Europea (UE) no fue capaz de hacerlo. De hecho, si se excluye a la industria
tecnoldgica, el crecimiento de la productividad en la UE durante las ultimas dos décadas habria sido

practicamente equivalente al de Estados Unidos (Draghi, 2024a).

En la actualidad, Europa ocupa una posicion secundaria en cuanto a tecnologias digitales
disruptivas. Un claro ejemplo es el caso de los modelos fundamentales de Inteligencia Artificial, donde
Estados Unidos posee mas del 65% del mercado mundial, mientras que Europa apenas alcanza el 2%
de cuota. Asimismo, en relacion a la computacion cuantica, que se espera que sea la proxima gran
innovacidn tecnoldgica, las empresas lideres en inversidn en este sector estan repartidas entre Estados

Unidos y China, pero ninguna esta establecida en Europa (Draghi, 2024a).

Por consiguiente, la Comisién Europea ha catalogado a la fotonica como una tecnologia
facilitadora esencial (TFE), es decir, aquella que requiere de un alto nivel de conocimiento y que esta
vinculada a intensos procesos de investigacion y desarrollo. Estas tecnologias se caracterizan por su
rapida evolucion, grandes inversiones de capital y la necesidad de contar con una fuerza laboral
altamente especializada, ademas de que establecen la base de las cadenas de valor estratégicas para la
economia. Por tanto, la tecnologia de los chips fotonicos generara una ventaja competitiva para
aquellos paises que la adopten y la desarrollen (COTEC, 2014).

En el caso de los semiconductores, Estados Unidos esta especializado en el disefio, mientras
que Taiwan, Corea del Sur y China son los lideres en la fabricacion. Japdn y algunos paises europeos
(como Paises Bajos, con la empresa ASML) son cruciales en materiales y equipamiento. Por tanto, la
UE tiene una buena posicidn en sensores, control de potencia y chips para automocion, pero se enfrenta
a los riesgos de deslocalizacién y competencia de bajo coste y depende de China tanto para el
suministro de materiales como germanio y galio, como para el disefio, ensamblaje y empaquetado de
chips. No obstante, segtn el informe de Draghi (2024b), Europa va a apostar por la fotdnica para poder

ganar competitividad.

Este cambio podria reconfigurar el equilibrio de poder tecnolégico y econdmico en los Gltimos
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afios, ya que la fotonica reduce la presion sobre la miniaturizacion al usar la luz para procesar la
informacion, lo que permitiria que mas paises participasen en su produccion. Asimismo, diversificaria
las fuentes de materiales, pues ademas del silicio puro, se pueden utilizar otros semiconductores, como
el germanio. En ultima instancia, los materiales constituyen el fundamento de todas las actividades
econdmicas vinculadas a la produccion, por lo que su posesién y control conllevan significantes

implicaciones estratégicas y econémicas para los actores de la industria (Fotonica 21, 2021).

Por tanto, la UE ya se ha puesto manos a la obra para posicionarse mejor en el mercado y va a
invertir cerca de 500 millones de euros en las tecnologias emergentes, entre las que se encuentra la
fotdnica. Poniendo el énfasis en este sector, se cuenta con un presupuesto de 60 millones de euros para
reforzar la posicién de Europa en estas tecnologias. Por esta razon, se han seleccionado 12 proyectos
en los que participaran mas de 25 paises, con mas de un tercio de ellos siendo PYMES, que trabajaran
conjuntamente con universidades y centros de investigacion (Comision Europea, 2024). Uno de los
proyectos de colaboracién ha sido con Photonics21 (2018), una plataforma que retne 1700
organizaciones con mas de 3000 miembros de la industria, la academia y la politica. En 2013, colaboro
con la Comisién Europea para crear una Asociacion Publico-Privada (PPP) con el fin de seguir una

estrategia comun de investigacion e innovacion en el &mbito de la fotonica en Europa.

Asimismo, la iniciativa PIXEurope, previamente mencionada, se ha convertido en un proyecto
clave para la competitividad europea. De acuerdo al director de esta linea piloto, el Dr. Valerio Pruneri,
“PIXEurope es la primera Linea Piloto de Chips Foténicos en Europa que unifica la diversidad de
materiales, procesos, técnicas de integracion que permitirdn el desarrollo y la demostracién de
dispositivos y sistemas para todas las aplicaciones donde la Fotdnica es una tecnologia clave”. De esta
forma, se podra fortalecer la soberania digital y obtener una mayor autonomia estratégica (ICFO,
2024).

Respecto a la posicidn de los demas paises, Estados Unidos y China se perfilan como los lideres
indiscutibles. Actualmente, ambos se encuentran inmersos en una carrera para determinar quién sera
la principal potencia en el mercado de la fotdnica de silicio, dado que las dindmicas podrian cambiar
si China logra superar el denominado bloqueo tecnoldgico liderado por Estados Unidos (Reynolds,
2024).

En consecuencia, para China, adquirir experiencia en este campo significaria una mayor
independencia tecnoldgica y una disminucién de su dependencia en las restricciones impuestas por
potencias extranjeras. Si el pais obtiene la capacidad de producir chips fotonicos de manera interna,
ya no dependeria de las maquinas de litografia ultravioleta extrema, que son un equipo avanzado de
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fabricacion de semiconductores que actualmente solo posee la empresa holandesa ASML. En estos
momentos, dadas las restricciones comerciales impuestas por Estados Unidos, ASML tiene prohibido
la venta de estos equipos a China. Como resultado, si China logra producir los chips fotdnicos
domeésticamente, eliminaria una de sus principales vulnerabilidades actuales, lo que podria modificar
considerablemente las dinamicas en el mercado global. No obstante, el estado de la linea de produccién

de dichos chips es incierto en la actualidad (Reynolds, 2024).

De igual manera, la tecnologia fotonica estd mencionada en el 14° Plan Quincenal, el
documento de politica econdmica mas relevante y de mayor autoridad en China. En este texto, se
subraya la importancia de fomentar la innovacion en este sector para lograr la autosuficiencia en las
tecnologias clave y reducir la dependencia de recursos importados. Con el fin de alcanzar dichos
objetivos, se van a establecer maltiples laboratorios nacionales que se especializaran en las disciplinas
fundamentales, entre las que se encuentra la fotdénica. Aunque también es importante sefialar que las
principales empresas de semiconductores de Estados Unidos estan incrementando sus inversiones en
fotonica de silicio, lo que desafia la posicion de liderazgo de China en este campo. Sin embargo, los
avances en foténica también muestran que Estados Unidos no debe dar por sentadas las restricciones
impuestas a China sobre semiconductores de materiales exéticos (SME) avanzados, pues no limitaran

permanentemente la capacidad de produccion del pais (Reynolds, 2024).

En linea con la postura de Estados Unidos, el pais ha iniciado diversos proyectos e inversiones
estratégicas con el fin de consolidar su posicion como lider en el mercado global. En 2022, la
Administracion de Biden lanzo la conocida CHIPS Act. En el marco de esta iniciativa, Intel recibid
una subvencion de 8500 millones de dolares, ademas de 11000 millones en préstamos. Del mismo
modo, la empresa surcoreana TSMC obtendra 6600 millones de dolares en subvenciones y 5000
millones en préstamos para la construccion de tres plantas de fabricacion en Arizona. Aunque esta ley
ha sido disefiada principalmente para impulsar la industria de los chips electronicos, también influira
en el desarrollo de los chips fotonicos a medida que se intensifiquen las inversiones en investigacion

y desarrollo en este sector (Kurilla, 2024).

Otro claro ejemplo se remonta a 2021, cuando la gobernadora de Nueva York comunicé la
asignacion de 321 millones de doélares al Instituto Americano de Fabricacion Fotdnica. Esta inversion
busca asegurar el avance y preparacion en la fabricacion de fotdnica avanzada, una tecnologia crucial
tanto para la seguridad nacional como para el futuro de la microelectronica de alto rendimiento
(Gobernadora Kathy Hochul, 2021).

En resumen, América del Norte se consolida como la regién referente en el mercado de los
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circuitos integrados foténicos (PICs), logrando dominar el 45% del mercado en 2024. Este liderazgo
esta respaldado por empresas de renombre mundial, como IBM, Intel y Cisco. Europa, por su parte, ha
ido progresando en los ultimos cinco afios, logrando un crecimiento del 21% gracias a las inversiones
de la Comisién Europea. Estas aportaciones han propiciado avances importantes en la adopcion de
circuitos fotonicos en los sectores de telecomunicaciones y microelectrénica. En la region de Asia-
Pacifico, se prevé un crecimiento del 23% entre 2024 y 2029, impulsado por la expansion de los centros
de datos, la infraestructura del 5G y la industria de semiconductores en general. Paises como China,
Taiwan, Corea del Sur y Japdn encabezan el desarrollo en esta regidn, apoyados por gobiernos que
fomentan el progreso tecnoldgico y la creacion de ecosistemas de fabricacion sélidos. Finalmente,
aunque América Latina, Oriente Medio y Africa cuentan con una presencia mas limitada en el mercado,
su potencial de crecimiento es elevado, debido especialmente a la transformacion digital, la expansion
de telecomunicaciones y la adopcion de redes 5G (Mordor Intelligence, s.f.).

5.2.3. Impacto potencial de los chips fotonicos en diferentes industrias

Se proyecta que el mercado de los chips fotdnicos experimentara un crecimiento superior al
400% en la préoxima década. Para el afio 2030, se estima que el mercado global de la fotonica superara
los 1500 billones de euros, una cantidad equiparable al Producto Interior Bruto anual de Espafia. En
estos momentos, los chips fotdnicos constituyen Unicamente una fraccién de esta cantidad, pero se
espera que dicha cifraaumente de manera exponencial en los préximos afios, impulsada por la creciente
demanda de dispositivos destinados a aplicaciones en sectores clave, como se detallara a continuacién
(ICFO, 2024).

En el siguiente grafico, se observa el mercado global de la fotonica dividido por los distintos
segmentos de aplicacion en 2019 (Robin, d’Humieres & Cochard, 2022):
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Figura 2. Mercado global de la fotonica por segmento de aplicacion 2019 (miles de millones de $)
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Los sectores de las telecomunicaciones y los centros de datos estan atravesando un periodo de
crecimiento significativo en la demanda de transmision de datos a alta velocidad, lo que ha acelerado
la incorporacion de circuitos integrados fotdnicos en sus infraestructuras. El crecimiento de los
servicios maviles, la transmisidn de video y la creciente dependencia de las aplicaciones en la nube
han generado una demanda cada vez mayor de ancho de banda. Para adaptarse a estos cambios, los
proveedores han tenido que incorporar esta tecnologia de manera progresiva para adaptarse a las
exigencias del mercado. De hecho, la implementacién de los chips foténicos en el sector de
telecomunicaciones es esencial para seguir avanzando en la integracién de la tecnologia 5G y las redes
de alta capacidad. Aunque el desarrollo del 5G se ha enfocado fundamentalmente en la tecnologia
inalambrica y de radio, la fotdnica y la fibra Optica juegan un papel decisivo para transportar sefiales
hacia y desde las estaciones base de proxima generacion. En este contexto, el sector ha apostado por
innovaciones en hardware fotdnico rentables, especialmente en centros de datos, donde el trafico de

red ha crecido exponencialmente (Mordor Intelligence, s.f.).

De manera similar, la Inteligencia Artificial emplea grandes volimenes de datos cuando se
ejecuta en sistemas informaticos, por lo que se requiere de un mayor ancho de banda. En este sentido,
la fotdnica presenta un gran potencial para el progreso de la IA, ya que esta tecnologia mejora la

eficiencia de los sistemas de IA al permitir el transporte de datos a mayores distancias sin un
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incremento en el consumo de la energia. Por otra parte, la fotonica se puede combinar con otras
tecnologias como la cuantica o usarse de forma complementaria junto con la micro o nanoelectrénica,

con el fin de maximizar sus ventajas y superar sus limitaciones (Ibafez, 2023).

En el campo de la biomedicina, se distinguen tres areas principales. En primer lugar, se puede
monitorear de manera mas precisa la salud de los pacientes y su entorno, ademas de evaluar los factores
ambientales que influyen en el bienestar de un individuo. Este avance es posible gracias a los sensores
y dispositivos de imagen de alta resolucion. La segunda area aborda el procesamiento de los datos
médicos. Con la fot6nica, se facilita la recopilacion y analisis de la informacion, al incorporar la 1A en
el diagndstico. Por ultimo, estan surgiendo innovaciones disruptivas con el potencial de transformar el
sector biomédico. Entre ellas, se destaca a los gemelos digitales humanos, que son modelos
computacionales disefiados para predecir el estado de salud, basandose en datos reales de cada
individuo. De esta forma, se mejoraria el tratamiento médico, pues seria personalizado. Otra de las
innovaciones emergentes son los sistemas microfisiologicos, conocidos como 6rganos en chip, ya que
permiten replicar las funciones de tejidos humanos en dispositivos miniaturizados, ofreciendo una
alternativa prometedora tanto para la investigacion médica como para el desarrollo de nuevos
farmacos. Este tipo de innovaciones podrian revolucionar la industria biomédica en un futuro, pero por
el momento se encuentran en las fases iniciales de desarrollo (IPSR International, 2024). Asimismo,
se prevé que la adopcion de la fotdnica en el ambito de la salud podria generar un ahorro de un 20%
de los costes de diagndstico y tratamiento, pues esta tecnologia facilitaria el avance de sistemas de
deteccion temprana de enfermedades (COTEC, 2014).

Respecto a los sistemas autonomos, tecnologias como los drones, los coches autbnomos y los
sistemas de robotica industrial dependen de una combinacién de sensores fotonicos y sistemas de
vision. En el ambito de la impresién 3D, se han incorporado innovaciones basadas en fotonica,
incluyendo los laseres de alta precision, la metrologia dptica para mediciones detalladas y la robotica
guiada por vision. Estos avances estan transformando la industria aeroespacial y automovilistica (SPIE,
2024). Del mismo modo, la industria manufacturera recurre a la tecnologia laser para llevar a cabo
diversos procesos, como las operaciones de corte, soldadura o la deposicion de recubrimientos, entre
otros. Este sector mantiene un crecimiento anual cercano al 10%. Sin la precision que brindan estos
sistemas laser, el desarrollo de productos como los paneles fotovoltaicos no habria sido viable
(COTEC, 2014).

En relacidn al sector de defensa y seguridad, el objetivo central es incrementar la precision de
los ataques y minimizar los dafios colaterales. Para ello, se estdn desarrollando armas basadas en

31



energia dirigida. En el campo de la vigilancia, gracias a la integracion de la I A, se han optimizado los
sistemas de monitoreo infrarrojo e hiperespectral, que sirven para el procesamiento y reconocimiento
de imagenes (SPIE, 2024).

En lo referente a la fotdnica verde, se ha logrado reducir el consumo de energia y las emisiones
de gases de efecto invernadero, manteniendo al mismo tiempo un nivel de iluminacién adecuado.
Ademas, la fotdnica también puede utilizarse para supervisar redes de energia y procesos industriales,
lo que contribuye a reducir el consumo de energia y disminuir las emisiones de gases perjudiciales que
dafian el medio ambiente (COTEC, 2014).

Ya se han puesto en marcha diversas iniciativas que emplean la tecnologia fotonica para
analizar y atenuar los efectos del cambio climatico. La Union Europea ha decidido financiar un
proyecto orientado al desarrollo de una plataforma de deteccidén para monitorear la calidad del aire y
el agua. Este dispositivo integrard una fuente de luz, sensores y componentes electrénicos en un
microchip. De este modo, gracias a la sensibilidad del chip, se podra identificar cualquier minimo

cambio en los niveles de contaminacion (Comision Europea, 2024).

En definitiva, la tecnologia fotonica ha sido y continuara siendo un motor clave en el desarrollo
economico, posibilitando avances significativos en areas como telecomunicaciones, informatica,
medicina, seguridad y defensa, entre otros. Tanto las innovaciones incrementales como las disruptivas
han fortalecido a las empresas establecidas y han favorecido la creacion de nuevas startups. Ademas,
las innovaciones disruptivas suelen surgir en ecosistemas donde existe una alta concentracion de
startups, lo que convierte a estas regiones en centros de industrias emergentes. No obstante, la industria
fotdnica estd muy vinculada a los sectores que impulsa, por lo que una crisis en algunos de estos

sectores podria suponer un impedimento al crecimiento continuo (Gupta & Ballato, 2018).

6.1.  Analisis PESTEL

A través de este analisis, se podran evaluar los factores macroecondémicos externos que
impactan en la industria de los chips fotonicos. El modelo PESTEL hace referencia a los aspectos
politicos, econdmicos, sociales, tecnoldgicos, ecoldgicos y legales, los cuales influyen en el desarrollo

y la adopcidn de esta tecnologia.
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Factores politicos (P):

Las tensiones politicas que surgen de la guerra comercial tecnolégica entre Estados Unidos y
China impactan directamente en la industria fotdnica. Estados Unidos quiere impedir que China
lo supere en el ambito tecnoldgico, y para ello, le estd bloqueando la transferencia de
conocimientos y tecnologia. Por un lado, el gobierno estadounidense subsidia su produccion
nacional con el fin de ampliar la distancia tecnoldégica con China. Al mismo tiempo, estas
restricciones impactan directamente en la Union Europea, pues este impedimento podria
provocar un retraso en el desarrollo tecnoldgico de la regidn (Feés, 2023).

Las restricciones impuestas a las exportaciones entre los paises son un factor clave en la
dinamica global de semiconductores. Estados Unidos ha comenzado a considerar los avances
en IA como cuestiones vinculadas a la seguridad nacional. Como respuesta, China ha
implementado nuevas restricciones a la exportacion de semiconductores, incluidos materiales
como el galio y germanio, entre otros. Si la administracién de Trump decidiera incrementar
finalmente los aranceles a los productos de China, México y Canada, la cadena de suministro
global de semiconductores se veria afectada. Los controles adicionales dificultarian la gestion
de la cadena, incrementando los costes, disminuyendo los beneficios y obstaculizando el

progreso en la investigacion, desarrollo y fabricacion (Kusters et al., 2025).

La inestabilidad geopolitica en regiones clave para la fabricacion de semiconductores influye
considerablemente en el mercado. Un ejemplo relevante es Taiwan, sede de TSMC, el principal
fabricante de chips del mundo. Esta empresa juega un papel esencial en el sector fotdnico, pues
controla mas del 60% del mercado global y produce mas del 90% de los chips mas avanzados.
Sin embargo, las tensiones entre China y Taiwan han suscitado inquietudes sobre posibles
interrupciones en el suministro de semiconductores, lo cual podria afectar a multiples sectores,
dada la relevancia de TSMC para la estabilidad econémica mundial. Por esta razon, la empresa
esta optando por la diversificacion geogréafica, estableciendo fabricas en Estados Unidos, Japon
y Alemania, con el fin de garantizar la continuidad operativa (INO, 2024). Asimismo, se
evidencio la vulnerabilidad de la cadena de suministro global en el mercado de
semiconductores durante la declaracion de la ley marcial en diciembre en Corea del Sur. Un
suceso asi puede alterar de manera significativa el funcionamiento del mercado (Kusters et al.,
2025).
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Los conflictos bélicos en Ucrania-Rusia y en Oriente Medio persisten, lo que podria tener
repercusiones en el abastecimiento de materias primas esenciales, asi como en las cadenas de

suministro y en los procesos de fabricacion (Kusters et al., 2025).

El establecimiento de alianzas entre paises también podria afectar a las dindmicas de mercado.
En marzo de 2022, el presidente Biden propuso la denominada Chip 4 Alliance, una
colaboracion entre Estados Unidos, Japon, Corea del Sur y Taiwan. El objetivo principal es
potenciar la cooperacion en la produccién de semiconductores a través de la diversificacion
geografica, con el proposito de garantizar una cadena de suministro mas estable a nivel
mundial. Ademas, en el marco de la alianza, también se enfatiza la promocidn del concepto de
“friend-shoring”, que prioriza los intercambios econémicos con los paises que comparten
principios democraticos, buscando reducir la dependencia de naciones como China, donde
existen tensiones geopoliticas (Jung, 2023).

Las decisiones gubernamentales sobre la distribucion de recursos tienen un impacto
significativo en este sector. Es fundamental que los gobiernos sean capaces de gestionar los
fondos eficientemente para evitar malgastar los recursos disponibles. La fotonica es una
tecnologia dual, con aplicaciones tanto civiles como militares. Esto dificulta la formulacion de
politicas claras porque no siempre se posee informacion precisa acerca de cudles son
verdaderamente criticas para la seguridad y defensa. Como consecuencia, las estrategias en este
campo suelen ser generales, priorizando normalmente los proyectos que puedan tener
aplicaciones en ambos sectores. En este contexto, la Organizacion del Tratado del Atlantico
Norte (OTAN), ha identificado a la fotdénica como una tecnologia emergente, y a través del
programa Defense Innovation Accelerator North Atlantic (DIANA), esta promoviendo el
desarrollo de tecnologias disruptivas de doble uso, con un fondo de 1000 millones de euros del
NATO Innovation Fund. Este fondo tiene el objetivo de favorecer a startups y fondos de capital
riesgo enfocados al desarrollo de estas tecnologias. Este apoyo es relevante para el campo de
la fotonica, ya que, a medida que se diversifiquen las fuentes de financiacion, se facilitaran los

avances en la investigacion de esta tecnologia (Marti, 2024).
Otro elemento determinante en la industria fotonica es la agilidad en la asignacion de recursos

financieros. En la Union Europea, la demora en la distribucion de fondos se ha convertido en
un desafio estructural que incide de manera directa en su competitividad. Dado el rapido avance
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en la innovacion de este sector, esta falta de eficiencia dificulta la capacidad de la region para
competir con naciones como Estados Unidos y China, cuyos modelos de financiacion permiten

una respuesta mas dinamica a las exigencias del mercado (Feas, 2023).

Factores economicos (E):

e Laincertidumbre econdmica global afecta a la industria tecnolégica. En periodos de inflacién,
los costes de los materiales utilizados para la fabricacidn de dispositivos aumentan, y esto se

traslada al precio final del producto (Ortez, 2023).

e La competencia y la demanda pueden influir en los precios. Si hay una demanda alta y una
oferta limitada, los precios permaneceran elevados. Por el contrario, si existe una competencia
considerable entre los diferentes fabricantes, lo mas probable es que los precios se mantengan
a niveles bajos (Ortez, 2023).

e La tecnologia fotonica tiene altos costes de produccién y adopcion, lo que dificulta su
implementacién masiva (Dmitry Rizol, Ingeniero de Ventas Senior en Samsung Electronics,
28 de febrero de 2025).

e Enmuchas industrias todavia no existe una urgencia inmediata de adoptar soluciones fotdnicas
en lugar de semiconductores tradicionales, ya que estos Ultimos siguen siendo Optimos y
rentables (Dmitry Rizol, responsable europeo de I+D de Samsung Digital Signage, 28 de
febrero de 2025).

e La relacion coste-beneficio es una barrera de entrada importante. Hasta que la tecnologia
madure y los precios bajen significativamente, la adopcién de la fotnica seguira siendo
limitada en algunos sectores (Dmitry Rizol, responsable europeo de I+D de Samsung Digital
Signage, 28 de febrero de 2025).

e Las pandemias globales interrumpen las cadenas de suministro y elevan los costes operativos.
Un claro ejemplo de ello fue la crisis de la COVID-19, que planteé numerosos desafios al
alterar las cadenas de suministro y causar retrasos en los plazos de entrega, lo que generé un

aumento significativo de los costes (KPMG, 2020).
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Factores sociales (S):

e Laescasez de profesionales capacitados presenta un desafio significativo para el desarrollo del
sector, pues los paises no estan formando el suficiente talento especializado para satisfacer las

demandas de su mercado laboral (Kusters et al., 2025).

e Lacaptacidny retencidn de talento supondra un reto considerable. Un aspecto determinante en
esta problematica es el envejecimiento de la fuerza laboral, especialmente en Europa y Estados
Unidos. La disponibilidad limitada de personal capacitado puede conllevar a retrasos en

aperturas de nuevas plantas (Kusters et al., 2025).

e Uno de los factores que contribuyen a la disparidad entre paises es la desigualdad en los avances
tecnoldgicos, lo que podria obstaculizar la adopcidon de la fotonica en el mercado global (IESEI,
2023).

e Elincremento sostenido en el consumo de datos y la expansion de la conectividad han adquirido
mayor relevancia en los dltimos afos. Esta tendencia se intensifico con la pandemia vy el
confinamiento, pues se impuls6 una mayor digitalizacion. En este contexto, los chips foténicos

emergen como una solucion a esta demanda (IESEI, 2023).

Factores tecnoldgicos (T):

e La revolucidn digital ha acelerado la automatizacion en distintos sectores, incrementando la
demanda de chips mas potentes. En este contexto, la fotonica podria convertirse en un elemento

esencial con el potencial de transformar diversas industrias (IESEI, 2023).

e Losavancesen el desarrollo de los materiales influyen en la fabricacion de chips fotonicos. En
funcién del material utilizado para la oblea, existen tres opciones principales: fosfuro de indio
(InP), silicio (Si) y arseniuro de galio (GaAs). Mientras que inicialmente se utilizo fosfuro de
indio para fabricar los circuitos fotonicos, desde 2015 ha sido el silicio el material predominante
en esta area (véase Anexo 3). Este cambio ha colocado a la fotdnica de silicio en el centro de
atencidn, pues ha permitido una mayor adopcion de esta tecnologia. Por consiguiente, la mejora

continua de estos materiales impacta en la competitividad del mercado foténico (Carlos G.
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Trivifio, CEO de Gobernanza Industrial y Secretario de Valencia Silicon Cluster, 4 de marzo
de 2025).

La infraestructura actual est& basada en chips electronicos, por lo que la tecnologia de los chips
fotdnicos debe ser compatible con los sistemas existentes, que permitan la integracién hibrida
(Inniss & Rubenstein, 2017).

Actualmente hay una escasa aplicabilidad de la fotdnica en las pantallas. Los chips fotonicos
presentan ciertas limitaciones en este ambito, ya que la electronica actual funciona de manera
Optima. Por ejemplo, Samsung emplea SoCs (System on Chip) basados en semiconductores
para el procesamiento de imagenes en LCD (Liquid Crystal Display), OLED (Organic Light
Emitting Diode), LED (Light Emitting Diode) Y EPD (Electronic Paper Display), los cuales
son muy eficientes y rentables. Por ello, no existe una necesidad urgente de reemplazarlos, ya
que no se identifican cuellos de botella que la fotdnica pueda resolver de manera mas eficaz.
En consecuencia, los chips foténicos no ofrecen una ventaja significativa en este campo
(Dmitry Rizol, responsable europeo de 1+D de Samsung Digital Signage, 28 de febrero de
2025).

La fabricacion a gran escala de chips fotdnicos todavia enfrenta varios desafios, ya que las
técnicasactualesaun no han alcanzado el mismo nivel de escalabilidad y optimizacion de costes
que la microelectronica tradicional, lo que refleja una menor madurez de esta tecnologia
(Carlos G. Trivifio, CEO de Gobernanza Industrial y Secretario de Valencia Silicon Cluster, 4
de marzo de 2025).

Los circuitos integrados juegan un papel fundamental en el desarrollo tecnoldgico, pues
constituyen la base critica de la inteligencia tecnoldgica y son el fundamento sobre el cual se
apoya el desarrollo de todas las demas tecnologias. Por este motivo, fortalecer el sector de los
circuitos integrados fotonicos es imprescindible para el futuro de latecnologia, ya que permitira
impulsar nuevas innovaciones en areas clave como la inteligencia artificial (Carlos G. Trivifio,

CEO de Gobernanza Industrial y Secretario de Valencia Silicon Cluster, 4 de marzo de 2025).
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Factores ecologicos (E):

Los fendmenos climéaticos extremos, tales como inundaciones, sequias, huracanes o
terremotos, pueden interrumpir significativamente las cadenas de suministro y su frecuencia e
intensidad contindan en ascenso (Kusters et al., 2025):

o Un claro ejemplo fue el huracadn Helene de 2024, que afectd en Carolina del Norte,
teniendo que cerrar brevemente dos minas que son fuentes de casi todo el cuarzo de
ultra alta pureza del mundo. Esto es esencial para el proceso de fabricacién de chips
(Kusters et al., 2025).

o Otro caso significativo tuvo lugar en 2021, cuando Taiwan se enfrent6 a la peor sequia
que habia tenido en los Gltimos cincuenta afios. EI agua es un recurso esencial en la
industria de los chips. Ya solo TSMC consume diariamente el equivalente a 60 piscinas
olimpicas para sus procesos de fabricacion, por lo que la escasez de agua represent6 un

desafio para la continuidad de la produccion (elEconomista, 2021).

La demanda de las tierras raras excede con creces la disponibilidad de estos recursos en el
mundo. Dado que estos materiales son necesarios para la produccién de chips fotonicos, si se
vuelven mas dificiles de obtener, los costes de fabricacién aumentarian considerablemente

(Olivera, Tornel y Azamar, 2022).

Las empresas han identificado que mejorar la sostenibilidad no solo favorece el cumplimiento
de sus objetivos comerciales, sino que en muchos casos también conlleva una disminucién de
costes. Esto ha hecho que las practicas sostenibles sean una opcién cada vez mas atractiva para

el sector empresarial (Deloitte, 2024).

La capacidad de utilizar la luz como medio de transmisién de la informacion, permite una
reduccion significativa en el consumo de energia que requieren los chips foténicos en
comparacion con los chips electrénicos tradicionales (Herranz, 2024). Esta propiedad
representa una oportunidad para la industria, ya que puede facilitar el acceso a incentivos y a

financiacion en las iniciativas enfocadas a la sostenibilidad.
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Factores legales (L):

e Se han establecido diversas leyes en diferentes paises para promulgar la adopcion y el
desarrollo de la fotonica:

o Estados Unidos implement6 en 2022 la CHIPS Act, con el objetivo de potenciar su
industria de semiconductores. Por ello, mediante incentivos y subvenciones, el pais
busca atraer a empresas para reforzar su autonomia en este mercado (Kurilla, 2024).

o En 2023, el Parlamento Europeo aprob6 la Ley Europea de Chips, una iniciativa
destinada a fortalecer la competitividad de Europa en el sector de semiconductores.
Ademas, esta ley favorece la doble transicion digital y ecoldgica, y se asignardn mas de
43000 millones de euros de inversiones publicas y privadas para poder responder con
agilidad a cualquier futura interrupcion en la cadena de suministro (Comision Europea,
s.f.-b).

e Se esta produciendo un incremento en las disputas comerciales y de regulacion internacional
en la industria fotonica. En respuesta al programa de subvenciones implementado por Estados
Unidos a través de la CHIPS Act, China recurri6 a la Organizacion Mundial del Comercio
(OMC), argumentando que las restricciones impuestas por el pais norteamericano a las
exportaciones tecnoldgicas podrian no ser compatibles con las normativas internacionales. Si
bien la OMC permite incentivos generales para I+D, las ayudas dirigidas a sectores especificos
0 que estan condicionadas a la produccion dentro del propio pais suelen entrar en conflicto con
sus regulaciones. A pesar de ello, es improbable que este conflicto avance de manera
significativa, ya que tras las resolucion de la OMC en diciembre de 2022, Estados Unidos
reafirmd su postura de no aceptar que organismos externos definan los limites de su seguridad
nacional (Feas, 2023).

Tras realizar el andlisis, se observa que la industria de los chips fotdnicos estda muy influenciada por
factores geopoliticos, economicos y tecnologicos. El factor politico es muy relevante porque las
tensiones entre paises afectan a las dindAmicas del mercado y al acceso a materias primas esenciales
para la produccion de los chips. Respecto al factor economico, al estar todavia en la fase de desarrollo,
la industria necesita una inversion sustancial en 1+D para avanzar en la innovacion y superar las
barreras técnicas. El factor tecnologico es igual de importante, pues la revolucién digital ha impulsado

una demanda masiva de chips mas potentes y eficientes. Este hecho coloca a los chips fotonicos como
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una tecnologia clave para el futuro tecnoldgico.

Por consiguiente, la industria de los chips fotdnicos se enfrenta a un entorno desafiante donde las
tensiones geopoliticas, la necesidad de grandes inversiones y la presion por innovar son factores
determinantes. Para poder consolidarse como una tecnologia fundamental en el futuro, sera
imprescindible fortalecer las cadenas de suministro, garantizar una inversion constante en I+D y

reducir la dependencia de terceros paises.

A continuacién, se muestra una tabla resumen del anélisis PESTEL:
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Tabla 3. PESTEL

PESTEL

Politicos ‘ Econémicos les Tecnoldgicos Ecolégicos Legales

La incertidumbre econdmica global eleva los costes
de materiales, lo que impacta en el precio final de
los productos.

La guerra comercial tecnolégica

entre EE.UU. y China impacta en la La competencia y la demanda afectan a los precios:

alta demanda y oferta limitada elevan los precios. Los chips fotonicos deben de ser

industria foténica. Escasez de :
rofesionales compatibles con la
- . La alta inversion requerida para la produccion y profes infraestructura electroénica para | Los fenémenos
Restricciones impuestas a las - o - capacitados. - - P o
exportaciones entre paises gdopcmn _de la  fotonica dificulta su una integracion hibrida. 9|ImatICOS extremos o o
" | implementacion masiva. La captacion y retencién interrumpen las cadenas | Establecimiento de leyes en distintos
- - . | Actualmente hay una escasa | de suministro. | paises para fomentar esta tecnologia.
Inestabilidad geopolitica en las s . - . de talento es un desafio o -
Amenazas - geopolitica Varias industrias no sienten la urgencia de adoptar | . aplicabilidad de la foténica en
regiones de  fabricacion  de - g - importante. . . .
semiconductores solu_cn_ones fotqnlcas, ya que Ios_ semiconductores las pantallas. | La demanda de tierras Incremen_to de_ dlsputas cpmermales y
’ tradicionales siguen siendo 6ptimos y rentables. raras excede la | regulatorias a nivel internacional.

La brecha tecnoldgica
entre  paises  puede
dificultar la adopcion
global de la fotdnica.

La produccién masiva de chips | disponibilidad de estos
fotonicos se enfrenta a desafios | recursos en el mundo.

de escalabilidad y costes debido
a su menor madurez tecnolégica.

Los conflictos bélicos afectan al

L . . La relacion coste-beneficio es una barrera clave;
abastecimiento de materias primas.

mientras la tecnologia no madure y los precios
bajen, la adopcién de la foténica seguira siendo

La agilidad en la asignacion de limitada.

recursos financieros.

Las pandemias globales interrumpen las cadenas de
suministro y elevan los costes operativos, como se
vio con la crisis de la Covid-19.

La revolucion digital ha
acelerado la automatizacion en

distintos sectores.
Las alianzas entre determinados La creciente | La mejora continua de los La sostenibilidad lleva,
aises afectan a las dindmicas del T, - . en muchos casos, a la
%erca do digitalizacion y | materiales impacta en la reduccion  de (;ostes
Oportunidades ’ La competencia y la demanda afectan a los precios: | demanda de  datos | competitividad del mercado " | Establecimiento de leyes en distintos
p - méas competencia mantiene los precios bajos. potencian a los chips | fotonico. S - paises para fomentar esta tecnologia.
Las decisiones gubernamentales fotoni Eficiencia  energética
sobre la distribucién de recursos otonicos ~como - una S como ventaja
solucion clave. Los circuitos integrados son la .
afectan al sector. competitiva.

base del desarrollo tecnolégico,
y fortalecer la fotonica es
esencial para impulsar la
innovacion en 1Ay otras areas.

Fuente: Elaboracion Propia.



6.2 Modelo de las 5 Fuerzas de Porter

Este modelo sirve para analizar el entorno competitivo de la industria de los chips

fotdnicos y su valor a largo plazo. Se valoraran cincos fuerzas:
Poder de los clientes:

Debido al gran potencial que tienen los chips fotonicos, los clientes de esta industria son
muy diversos. Por el momento, los clientes que estan adoptando esta tecnologia son: los centros
de datos, el campo de la inteligencia artificial, el sector de la automocion y las empresas de
telecomunicaciones (Carlos G. Trivifio, CEO de Gobernanza Industrial y Secretario de Valencia
Silicon Cluster, 4 de marzo de 2025).

En el &mbito de los chips fotdnicos, destacan los circuitos fotdnicos integrados (PICs) y
la foténica de silicio, pues son los que poseen un gran potencial de aplicacion a las diferentes
industrias. Esto se ve reflejado en sectores como la inteligencia artificial y los centros de datos,
donde la creciente demanda de ancho de banda ha impulsado el desarrollo de transceptores de
alto rendimiento con la capacidad de soportar el elevado volumen de datos exigido en estos
sectores (IDTechEx, s.f.). Asimismo, se prevé que en los proximos cinco afos, las empresas de
telecomunicaciones alcanzaran la segunda mayor cuota de mercado de la fotonica de silicio
(MarketsandMarkets, 2025). Un aspecto clave en esta evolucion es la integracion entre los
sistemas electrénicos que almacenan la informacion, y los sistemas foténicos, que la transmiten.
Para ello, es necesario un tratamiento intermedio a través de un transceptor, que es la pieza
tecnoldgica que lleva a cabo la conversidn de la sefial electrdnica en una sefial Gptica y viceversa.
A medida que aumente el tamafio y la necesidad del trafico de datos, se requerira de mecanismos
mas sofisticados, y sera en ese momento cuando la fotdnica se consolide como la tecnologia
dominante en este ambito (Carlos G. Trivifio, CEO de Gobernanza Industrial y Secretario de

Valencia Silicon Cluster, 4 de marzo de 2025).

En el sector de la automocién, la foténica tiene la capacidad de brindar rendimientos
enormemente relevantes. Los chips fotonicos pueden aportar una gran utilidad practica a través
de la sensorizacion, la deteccion de movimientos y el calculo de distancias y velocidades, entre
otros (Carlos G. Trivifio, CEO de Gobernanza Industrial y Secretario de Valencia Silicon Cluster,
4 de marzo de 2025).

Como resultado, al tratarse de una tecnologia emergente y fundamental para el progreso

de ciertos sectores, los clientes actualmente poseen un poder de negociacién bajo.



Poder de los proveedores:

Los principales materiales utilizados en la fabricacién de PICs son el arseniuro de galio,
el fosfuro de indio y el silicio, siendo este Gltimo el mas utilizado debido a su abundancia y bajo
coste. El arseniuro de galio y el fosfuro de indio no son materiales escasos en términos absolutos,
pero su produccion especializada y los procesos de purificacion necesarios son altamente
complejos. Estos procesos son los que hacen a dichos elementos aptos para operar bajo precision
nanométrica. De modo que el verdadero desafio no esta en el acceso a la materia prima, sino en
disponer de los equipamientos, maquinarias y procesos industriales que permitan llevar a cabo
esa purificacion (Carlos G. Trivifio, CEO de Gobernanza Industrial y Secretario de Valencia
Silicon Cluster, 4 de marzo de 2025).

Respecto a los equipos de fabricacion, la dependencia de proveedores especializados es
un factor determinante. Por ejemplo, la empresa ASML roza el monopolio en el mercado de
chips de ultima generacion, pues es el Unico proveedor de sistemas de litografia ultravioleta
extrema. Estas maquinas tienen dimensiones comparables a las de un camion y un peso de 180
toneladas, alcanzado un coste cercano a 150 millones de euros. Ademas, el coste de estos equipos
genera otra barrera de entrada importante, ya que solo un nimero reducido de proveedores cuenta
con la capacidad financiera para realizar semejantes inversiones, consolidando asi su poder en el
sector (Tejedor, 2024).

Por consiguiente, el poder de negociacién de los proveedores es elevado debido a la
limitada cantidad de empresas que son capaces de suministrar los materiales esenciales y los

equipos de fabricacion necesarios para la produccion de estos chips.

Amenaza de productos sustitutivos:

Los semiconductores electrénicos tradicionales pueden representar una amenaza a los
chips fotonicos si contintian mejorando en velocidad y eficiencia, reduciendo asi la necesidad de
la fotonica en diversos sectores (Dmitry Rizol, responsable europeo de 1+D de Samsung Digital
Signage, 28 de febrero de 2025).

No obstante, la fotdnica sigue teniendo ventajas esenciales, tales como la capacidad para
gestionar un mayor flujo de informacion sin aumentar el tamafio del chip, su menor generacién
de calor, y su eficiencia energética y velocidad significativamente mayor. Igualmente, vivimos
en un mundo cada vez mas digitalizado, donde la dependencia y la necesidad de procesar datos

van en aumento, especialmente con el auge de la inteligencia artificial. Esto es una ventaja
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competitiva frente a productos sustitutivos, pues los chips fotonicos destacan por procesar
grandes volumenes de informacion. Por ello, resulta improbable que los semiconductores
electronicos reemplacen a la foténica en aquellos sectores donde esta desempefia un papel

esencial (Noticias de la Ciencia y la Tecnologia, 2024).

En el &mbito de la computacion cuantica, la tecnologia fotdnica es necesaria al reducir
las perdidas de informacion, uno de los principales desafios del sector. De esta forma, ambas
tecnologias se complementan en lugar de competir entre si, por lo que no supone un riesgo (El
Economista, 2024).

En definitiva, la amenaza de los productos sustitutivos para los chips fotonicos es
moderada, ya que, aungque los semiconductores electrénicos mejoren y actualmente sean mas

rentables, las ventajas de la fotonica siguen siendo superiores.

Amenaza de nuevos competidores:

La industria foténica enfrenta importantes barreras de entrada por estar al inicio de la
curva de adopcidn de la tecnologia (véase Anexo 4). Esta situacion conlleva a que los costes de
investigacién, desarrollo e integracion de estos chips sean muy altos. Por este motivo, es
imprescindible que haya un impulso especifico en I+D que permita generar plataformas
tecnoldgicas de fabricacion. En respuesta a esta necesidad, diversos gobiernos han puesto en
marcha iniciativas estratégicas, como el PERTE Chip en Espafia, por ejemplo (Mufioz, 2023).

Asimismo, se requiere de una experiencia tecnoldgica elevada. Prueba de ello es que
muchas empresas emergentes son spin-offs universitarias, lo que refleja la vinculacién tan fuerte
que existe entre el desarrollo académico y la innovacion en foténica. En el contexto espafiol, se
esta considerando la creacion de un fondo de capital centrado en los chips destinado a financiar
startups y PYMES innovadoras del mercado (Mufioz, 2023).

Por tanto, la amenaza de nuevos competidores en esta industria es limitada, ya que se
requiere de una inversion sustancial de capital, un alto grado de especializacion tecnoldgica y el

acceso a subvenciones que faciliten su desarrollo (Mufioz, 2023).

Rivalidad entre competidores actuales:

El auge en la demanda de tecnologias avanzadas ha impulsado el desarrollo de los chips

fotdnicos, donde la geopolitica desempefia un papel clave en esta industria, pues la investigacion

44



en este campo se ha convertido en una herramienta estratégica para obtener ventajas en la

economia global (Ortega, 2023).

Estados Unidos lidera el disefio y la comercializacion de chips avanzados a través de
empresas como Intel, Qualcomm y NVIDIA. Por otro lado, la fabricacién se concentra en
fundiciones asiaticas, particularmente en Taiwan y Corea del Sur, que en conjunto abarcan el
81% del mercado mundial. Esta dependencia ha incentivado a empresas y gobiernos occidentales
a reforzar sus capacidades de produccion locales, intensificando la competencia en la industria.
En Europa, la empresa holandesa ASML se ha consolidado como el proveedor clave de equipos
avanzados necesarios para la fabricacion de chips. En términos de produccion de tierras raras,
China sigue siendo el principal productor, mientras que Japon suministra gases industriales
esenciales. Esta interdependencia global afiade complejidad a la cadena de suministro (Ortega,
2023).

Ademas, las startups también son relevantes, ya que muchas surgen de universidades y
centros de investigacién. De esta forma, aprovechan el conocimiento académico para desarrollar
innovaciones en la fotonica. Estas startups buscan colaborar con grandes corporaciones o
gobiernos para asegurar financiamiento en sus proyectos de 1+D, contribuyendo asi a una mayor

competitividad en el mercado (Mufioz, 2023).

Por ende, la rivalidad entre los competidores actuales es alta debido a que el nimero de
empresas con poder es limitado y como consecuencia, existe mucha rivalidad por conseguir el
control y poder de negociacion. A esto se afiade la alta competencia tecnoldgica, tanto de grandes
empresas como de startups, asi como el interés estratégico de diferentes paises para consolidarse

como lideres en esta tecnologia emergente.

Tras este analisis, se concluye que la industria de los chips fotdnicos muestra un
panorama competitivo mixto. En cuanto a los productos sustitutos, su amenaza es moderada,
pues aungue existen tecnologias alternativas, los chips fotdnicos siguen siendo la mejor opcién
en diversos sectores. Respecto a los clientes, su poder es bajo, ya que no tienen la capacidad de
influir en los precios del mercado. La amenaza de nuevos competidores también es baja debido
a las elevadas barreras de entrada de la industria. Por el contrario, el poder de los proveedores y
la rivalidad de la industria son elevados. Al tratarse de una industria tecnoldgica altamente
especializada, se depende en gran medida de proveedores especializados y materiales avanzados,
lo que les otorga un gran poder en el mercado. De igual manera, la carrera tecnoldgica de las

principales potencias mundiales genera una urgencia por innovar rapidamente para obtener una
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ventaja estratégica, lo que ha intensificado la rivalidad entre los competidores actuales del sector.
Como resultado, esta industria se caracteriza por una fuerte competencia interna y una
dependencia significativa de proveedores clave, que obliga a los actores a invertir

constantemente en innovacion y a gestionar estratégicamente sus relaciones con los proveedores.

En la siguiente tabla se muestra un resumen del analisis realizado:

Tabla 4. Modelo de las 5 Fuerzas de Porter

Fuerzas

Rivalidad

) ) Nuevos
Clientes | Proveedores | Sustitutos ) dela
competidores

industria

Nivel de

competencia

Moderado

Elevado

Fuente: Elaboracion Propia.

6.3 Analisis FODA

Tras realizar el analisis PESTEL y desarrollar el modelo de las 5 Fuerzas de Porter, se ha
establecido que los factores clave de éxito son la eficiencia en los costes de produccion, la
escalabilidad de la produccion, la inversion constante en 1+D, la desregulacion y contar con
equipos de fabricacion avanzados. Por ello, a través del analisis FODA se va a estudiar si Espafia
cumple o tiene el potencial de alcanzar dichos factores de éxito para posicionarse en esta
industria.

El andlisis FODA es una herramienta estratégica que permite identificar las fortalezas,
debilidades, oportunidades y amenazas de un sector. Al aplicarlo al contexto de Espafia, se puede
determinar qué aspectos se pueden mejorar, cuales deben reforzarse y los que requieren cambios
para impulsar el desarrollo del sector. Este enfoque aborda tanto factores internos como externos,
ofreciendo una vision global de los desafios y oportunidades que enfrenta la industria (EDEM,
s.f.).
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Andlisis interno:

DEBILIDADES

Falta de coordinacion: en Espafia hay una carencia de una estrategia clara y coordinada
tanto a nivel nacional como europeo. Si bien existen iniciativas orientadas a la
investigacion y desarrollo, la falta de integracién entre las politicas nacionales y las
europeas impide aprovechar de manera eficiente las oportunidades. En comparacion con
otros paises europeos, como Alemania y Francia, es evidente que estos han logrado una
integracion mas eficaz en este ambito. Un ejemplo claro es Alemania, que ha acogido a
la empresa taiwanesa TSMC con los brazos abiertos para construir una fabrica de chips
(Mallol, 2024). En el caso francés, STMicrolectronics y GlobalFoundries han colaborado
para establecer una megafabrica en el pais con una inversion de 5.700 millones de euros.
La iniciativa se enmarca en la Ley Europea de Chips y las empresas han recibido apoyo
del Estado a través de financiacion publica (Velloso, 2022).

Falta de un marco legislativo comun para no perder competitividad: en el mercado de
la fotonica, Espafia no actia de manera independiente, sino que se encuentra bajo el
marco regulatorio de la Unidn Europea, que representa a todos sus miembros. Sin
embargo, Espafia compite intensamente con naciones como los Paises Bajos, y la falta de
regulacién uniforme a nivel europeo obstaculiza el crecimiento del sector, ya que impide
que se colabore con facilidad dentro de un marco normativo comdn (Mallol, 2024). Ante
la falta de este marco legislativo comin europeo en materia de chips foténicos, si la
legislacion espafiola no favorece tanto al desarrollo del sector como en otros paises
europeos (como Paises Bajos, Alemania o Francia), ello provocara que el sector fotonico

espafol pierda competitividad.

Falta de materializacion de la financiacion: aunque existen fondos europeos y
programas como la Chips Act, no esta claro cudl debe ser la procedencia de las
subvenciones, si de fondos nacionales o europeos. Esta falta de claridad crea

incertidumbre y demora el proceso de toma de decisiones (Mallol, 2024).
Tamafio y facturacién de las empresas: segun la Plataforma Tecnoldgica Espafiola de
Fotonica (Fotonica 21) (2022), las PYMEs espafiolas prevén un crecimiento alrededor

del 7% y una inversion en 1+D parecida a otras empresas europeas (14%). No obstante,
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el tamafo y facturacidn de estas empresas es aproximadamente la mitad de sus

competidoras europeas, 1o que supone un gran desafio para el pais.

e Falta de personal cualificado: Hay un desajuste entre la formaciony la demanda laboral,
lo que limita la capacidad de la industria para convertir la investigacién y el desarrollo en
productos comerciales (Grupo de trabajo sobre el Informe Draghi, capitulo de
semiconductores, 22 reunion, AESEMI & Valencia Silicon Cluster, comunicacion

personal, 14 de marzo de 2025).

e Instrumentos ineficaces para atraer inversiones: Aungque Europa ya reconoce a esta
tecnologia como un sector estratégico, y ya hay dotaciones presupuestarias, los
mecanismos no son lo suficientemente efectivos para atraer inversiones (Grupo de trabajo
sobre el Informe Draghi, capitulo de semiconductores, 22 reunion, AESEMI & Valencia

Silicon Cluster, comunicacion personal, 14 de marzo de 2025).

e Tecnologia en fase de desarrollo: Los chips fotonicos todavia se encuentran en la fase
de early adopters, lo que implica una inversién considerable de capital destinada a la

investigacion y desarrollo.

e Poder de negociacion bajo: el poder de negociacion de las empresas espafiolas es muy
inferior en comparacion con el de otros competidores, debido al tamafio de estas. Por
ejemplo, Paises Bajos posee un poder de negociacion muy alto gracias a la empresa
ASML, que posee casi un monopolio al ser la Gnica empresa del mundo en contar con

maquinas de litografia ultravioleta extrema.

FORTALEZAS

e Desarrolloen 1+D: Espafia cuenta con una capacidad sélida en investigacion y desarrollo
en el sector gracias a las diferentes instituciones y empresas innovadoras:

o iPronics: se trata de una startup surgida de la Universidad Politécnica de

Valencia (UPV), que es pionera en el desarrollo de chips fotdnicos programables,

una tecnologia que se volvera esencial en el ambito de la inteligencia artificial

(iPronics, s.1.).
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o ICFO: el Instituto de Ciencias Fotonicas esta situado en Barcelona y es lider en
investigacion en fotdnica. Ademas, ofrece oportunidades de crecimiento
profesional, lo que permite formar y atraer talento, algo necesario para que se
produzcan avances en la industria (ICFO, s.f.).

o Valencia Silicon Cluster: agrupa a multiples centros de investigacion y empresas
con el objetivo de impulsar la industria fotdnica en el pais (Valencia Silicon
Cluster, s.f.).

o SPARC: es la primera fundicion comercial de semiconductores 111-1V de Espafia
que va a estar dedicada a la fotonica integrada, por lo que va mas alla del uso
tradicional del silicio (SPARC Foundry, s.f.).

Colaboraciones europeas: la Comision Europea ha seleccionado a Espafia para liderar
PIXEurope, la linea piloto europea de chips fotdnicos. Representa una inversién de 400
millones de euros y participan varias comunidades auténomas, lo que favorece al
fortalecimiento del ecosistema nacional y posiciona a Espafia como un actor clave en esta
industria (ICFO, 2024).

Industria de telecomunicaciones consolidada: grandes corporaciones como Telef6nica
se han convertido en un referente mundial en las redes de transporte fotdnicas
(Telefdnica, 2015).

Alianzas estratégicas solidas: Indra y el Grupo Oesia han establecido un acuerdo
estratégico para desarrollar sistemas de defensa de vanguardia. La colaboracién se basa
en la inversion en tecnologias disruptivas, y como primer proyecto, ambas empresas
trabajaran en el disefio de soluciones de guerra electronica basadas en fotnica. Como
resultado, se mejorara la eficiencia de los sistemas de defensa, generando una tecnologia
innovadora con alto valor afiadido que reforzara el ecosistema tecnolégico espafiol (Indra,
2023).

Creciente interés en la digitalizacion: en 2021, Espafia puso en marcha el Plan de
Recuperacion, Transformacion y Resiliencia, una iniciativa financiada por los fondos
Next Generation EU. Dicho plan cred un entorno favorable para adoptar tecnologias
emergentes y estard vigente hasta el 2026 (Ministerio de Hacienda y Funcion Publica,
2024). EI PERTE Chip se financi6 con los fondos europeos de este plan y resulté un éxito
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al incentivar el desarrollo en diferentes regiones de Espafia, pues cobraron conciencia de
sus capacidades de desarrollo. Antes de la implementacion del PERTE, la colaboracion
entre empresas era inestable, pero a partir de su adopcién, se establecieron objetivos
estratégicos comunes con el objetivo de mejorar la situacién del sector a nivel nacional
(Carlos G. Trivifio, CEO de Gobernanza Industrial y Secretario de Valencia Silicon
Cluster, 4 de marzo de 2025).

Sostenibilidad: los chips foténicos permiten una reduccion significativa del consumo
energético en comparacion con la electrdnica, favoreciendo asi la adopcion de tecnologias

avanzadas mas sostenibles (Universitat Politécnica de Valéncia, 2024).

Fondo de competitividad europeo: a nivel europeo, tanto el fondo financiero plurianual
como los fondos Next Generation han sido las dos vias de financiacion fundamentales
durante los afios 2021-2027. El fondo de competitividad se ha creado con el propésito de
intentar solucionar los problemas de solapamiento financiero e incluso solapamiento por
los requisitos que se pedia a las empresas a la hora de acceder a esa financiacion (Grupo
de trabajo sobre el Informe Draghi, capitulo de semiconductores, 22 reunion, AESEMI &

Valencia Silicon Cluster, comunicacion personal, 14 de marzo de 2025).

Andlisis externo:

AMENAZAS

Competencia internacional: Estados Unidos y Asia lideran el desarrollo y la
comercializacion de tecnologias foténicas, pues cuentan con mayores recursos
financieros, incentivos fiscales y con la presencia de las grandes tecnologicas del sector
(Feés, 2023).

Dependencia tecnoldgica: la dependencia de regiones como Asia y Estados Unidos
amenaza a la competitividad espafiola a largo plazo. Por este motivo, es fundamental que
se establezca una estrategia clara y coherente en la Union Europea, para poder liderar las
innovaciones en el campo de la fotdnica (Feés, 2023).

Retraso tecnoldgico: EI PERTE Chip se mantendra en vigor hasta 2026. No obstante, si

la Union Europea no refuerza de manera sustancial las inversiones en I+D, Espafia se
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podria quedar atras en comparacion con otros paises que apuestan por estrategias de

inversion mas ambiciosas (ICFO, 2024).

e Tensiones geopoliticas: los desacuerdos politicos tienen un impacto en el comercio
internacional y en las cadenas de suministro. Por ejemplo, la guerra comercial entre
Estados Unidos y China podria ralentizar el avance tecnoldgico de la Unidn Europea
(Feés, 2023).

e Altos costes de integracion: Actualmente, la industria de los chips esta disefiada para los
chips electronicos, por lo que el coste de integracion de los chips fotonicos es muy
elevado. Este aspecto es relevante porque como la tecnologia ain no ha madurado, los
primeros adoptantes seran Unicamente aquellos mercados en los que el resultado

compense la inversion tan elevada.

e Necesidad de crear una cadena de valor desde cero: Dado que la industria actual no esta
disefiada para los chips fotonicos, existe una barrera de entrada al sector muy elevada. En
Espafa la actividad se concentra principalmente en la investigacion, sin una presencia
significativa en el resto de la cadena de valor, lo que constituye una desventaja
competitiva frente a otros paises donde si estd mas establecida. No obstante, aunque se
tenga que crear desde cero, ya se estan tomando medidas para disefiar la cadena de valor.
Un claro ejemplo es la construccién de SPARC Foundry en Vigo, que servird para
disponer de una nueva fundicion de ultima generacién para fotonica basada en
semiconductores I11-V (SPARC Foundry, s.f.).

OPORTUNIDADES

e Busqueda de liderazgo en el mercado europeo: segun Oscar Lpez, el Ministro para la
Transformacion Digital y de la Funcion Publica, Espafia estd promoviendo un proceso de
reindustrializacion con un enfoque centrado en la digitalizacion. EI chip es la base
fundamental de la digitalizacion y en esta ocasion, Espafia no se quedara atras en esta

transformacion, sino que seré la protagonista y el motor de su avance (ICFO, 2024).

e Creacion de empleos de calidad: la industria fotdnica europea generara mas de 300000

puestos de trabajo altamente cualificados, como ingenieros quimicos, fisicos, cientificos
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de datos, entre otros. Los proyectos europeos de H2020 basados en fotdnica crearan

aproximadamente 3500 empleos de alta tecnologia (Fotdnica 21, 2019).

Politicas de apoyo e incentivos: la segunda convocatoria del PERTE Chip ha permitido
que empresas como iPronics reciban mas de 10 millones de euros con el fin de innovar
en el campo de la fotdnica y posicionar a Espafia en el mercado (Ministerio de Industria
y Turismo, 2025).

Mercado en crecimiento: debido al potencial revolucionario de los chips fotonicos, hay
una gran demanda en sectores clave, como el sector de seguridad y defensa, de

telecomunicaciones y de medicina, entre otros (COTEC, 2014).

Fortalecimiento del ecosistema de 1+D: gracias al proyecto PIXEurope, Espafia podria
servir como polo de atraccidn para la industria si se construye una planta piloto de entre
3000 y 6000 metros cuadrados (Fernandez, 2024).

Explotacion comercial de patentes: En la cuota de patentes, se estd en linea con lo que
se podria esperar en términos de patentes per capita a nivel europeo. No obstante,
Unicamente 1/3 de dichas patentes se explotan comercialmente, por lo que si Espafia
incide para que las patentes que salgan como resultado del 1+D acaben en el tejido
productivo, se generaria una oportunidad para mejorar su posicién en la industria (Grupo
de trabajo sobre el Informe Draghi, capitulo de semiconductores, 22 reunién, AESEMI &
Valencia Silicon Cluster, comunicacion personal, 14 de marzo de 2025).

Plan de financiamiento sostenible en el tiempo: A nivel de materiales, Europa tiene una
gran cantidad de infraestructuras y aunque ya se han implementado diversas lineas piloto,
es necesario que se generen nuevas. No obstante, estas deben ir acompafadas de un plan
a medio/largo plazo para que todos estos proyectos obtengan financiacion, y que las
empresas tengan un acceso facil y rapido a estas (Grupo de trabajo sobre el Informe
Draghi, capitulo de semiconductores, 22 reunién, AESEMI & Valencia Silicon Cluster,

comunicacion personal, 14 de marzo de 2025).

Posibilidad de formalizacion del cluster del chip foténico espafiol: La creacion de un
cluster nacional impulsaria la atraccion de inversion, tanto publica como privada.
Ademas, favoreceria la colaboracion entre empresas, centros de investigacion y

universidades.
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Papel estratégico de los semiconductores en defensa y espacio: Desde la perspectiva de
los sectores de defensa y de espacio, los semiconductores son un elemento clave. La
defensa cada vez requiere mayor inversion y eso implica, ademas de la compra de
sistemas, la creacion de una estrategia a medio/largo plazo en la que se destace el papel
de los semiconductores. EI PERTE Chip no va a solucionar el problema de desinversién
en semiconductores en Espafia durante las Gltimas dos o tres décadas, por lo que es
necesario definir desde la posicion de Espafia en la UE, una estrategia que permita al pais
poder tener una contribucion relevante en este ambito. Del mismo modo, cualquier
inversion en temas de defensa y espacio, acaba teniendo un impacto mas comercial, es
decir, acaban convirtiéndose en tecnologias duales. Los semiconductores aportan un
valor afiadido significante por su transversalidad, su presencia en todos los sistemas y por
su impacto en la soberania tecnolégica y seguridad nacional. Por consiguiente, el analisis
no se debe de centrar Unicamente en el coste, sino en una estrategia integral que evalue
cémo la implementacion de estas tecnologias podria afectar a la soberania de Espafia
respecto a los demas paises (Grupo de trabajo sobre el Informe Draghi, capitulo de
semiconductores, 22 reunion, AESEMI & Valencia Silicon Cluster, comunicacion

personal, 14 de marzo de 2025).

Reduccion de la dependencia con terceros paises: A raiz de la crisis de semiconductores,
se evidencid la importancia de esta industria, que pasé a ser considerada como un sector
estratégico, por lo que lograr independencia en este sector es de vital importancia. Los
chips fotdnicos se convertiran en un futuro en un producto critico por la creciente
demanda de procesamiento de datos. Asimismo, a medida que la tecnologia y los datos
se integran cada vez mas en todos los aspectos de la vida cotidiana, asegurar el suministro
nacional de estos chips es un aspecto clave en la estrategia del pais. Esta situacion
representa una oportunidad para Espafia porque le permitird reducir su dependencia

externa.

Seguridad vy resiliencia: en tiempos de altos niveles de incertidumbre, proteger el
suministro de productos criticos se ha convertido en una prioridad estratégica para los
paises. En este sentido, formalizar y potenciar este sector es estratégico para Espafia, pues
conseguiria garantizar el abastecimiento de un producto clave en tiempos de crisis. La
soberania en el suministro de este tipo de productos proporcionaria estabilidad durante

periodos de crisis econdmicas, incrementando a su vez la resiliencia del pais.
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Tras haber analizado las fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas en el contexto
espafiol, se pone de manifiesto que aunque actualmente Espafia no esta lo suficientemente
capacitada para posicionarse como un actor clave en la industria, si que tiene el potencial para
hacer frente a los factores de éxito. En cuanto a las fortalezas, Espafia cuenta con una sélida
comunidad de 1+D, con una creciente cuota de patentes y el impulso de iniciativas como el
PERTE Chip. No obstante, una de las principales debilidades es la falta de personal cualificado
y la incoherencia en la regulacion europea. Ademas, hay una competencia internacional muy
fuerte y se depende en exceso de tecnologias y sistemas de otras potencias extranjeras. Aunque
Europa tiene un grave problema por la falta de productividad, invertir en la tecnologia fotonica
puede ser una posible solucion, pues a través de la inversion en formacion e investigacion y
desarrollo, puede consolidar su posicion en el mercado. Una vez establecido el plan de accién a
seguir, es fundamental que se implemente cuanto antes para garantizar el progreso tecnologico.
La colaboracion entre los paises europeos es de gran importancia para poder actuar como una
region cohesionada y fortalecida, capaz de consolidar su posicion en los espacios de toma de

decisiones a nivel global.

A continuacion se muestra una tabla resumen de los puntos principales del analisis FODA
realizado:
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Tabla 5. Anélisis FODA

ODA

Desarrollo en 1+D
Colaboraciones europeas
Industria de telecomunicaciones

Falta de coordinacion
Falta de un marco legislativo comin para
no perder competitividad

tiempo

Posibilidad de formalizacion del cluster
del chip fotdnico espafiol

Papel estratégico de los semiconductores
en defensa y espacio

Reduccion de la dependencia con terceros
paises

Seguridad y resiliencia

consolidada e Falta de materializacion de la financiacion
e Alianzas estratégicas solidas e Tamafio y facturacidn de las empresas
e Creciente interés en la digitalizacion o Falta de personal cualificado
e Sostenibilidad e Instrumentos ineficaces para atraer
e Fondo de competitividad europeo inversiones
e Tecnologia en fase de desarrollo
e Poder de negociacion bajo
e Busqueda de liderazgo en el mercado | ¢ Competencia internacional
europeo e Dependencia tecnologica
e Creacion de empleos de calidad e Retraso tecnolégico
e Politicas de apoyo e incentivos e Tensiones geopoliticas
e Mercado en crecimiento e Altos costes de integracion
e Fortalecimiento del ecosistema de I+D e Necesidad de crear una cadena de valor
e Explotacién comercial de patentes desde cero
e Plan de financiamiento sostenible en el

Fuente: Elaboracion Propia.
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Una vez realizado el analisis estratégico de la industria de los chips fotonicos, se pone de

manifiesto el potencial de esta tecnologia, que se erige como la base de cualquier tecnologia

actual.

Del anélisis del sector, se determina que:

A raiz de la crisis de semiconductores, los paises reconocen que la industria de los chips
es un sector estratégico.
Los chips fotdnicos utilizan la luz para transmitir informacion, en vez de la electricidad,
lo que conlleva numerosas ventajas:
o Mayor eficiencia de los chips
o Velocidades significativamente superiores al procesar datos
o Mayor sostenibilidad, pues consumen menos energia
o Ancho de banda mayor, permitiendo transmitir mas informacion sin perder la
calidad de esta, con el mismo tamafio del chip
o Mayor alcance en la transmision de datos, posibilitando la comunicacion a largas
distancias sin perder informacion, como ocurre con los cables de fibra Optica
No obstante, el mercado de los chips esta disefiado para los microelectronicos
tradicionales, por lo que el coste de integracion de los fotonicos es alto.
Su potencial para aplicarlo a las distintas industrias es disruptivo. Actualmente, esta
tecnologia ya se esta implementando en los centros de datos debido a su capacidad para
procesar grandes cantidades de informacidn, algo esencial con el surgimiento de la

inteligencia artificial.

Del andlisis PESTEL se ha concluido que la industria de los chips foténicos estd muy

influenciada por:

Factores geopoliticos: ante los tiempos de incertidumbre que se estdn viviendo
actualmente, las tensiones y las disputas entre paises tienen un impacto en las fuerzas del
mercado y en las cadenas de suministro, afectando a toda la cadena de valor.

Factores econdmicos: el hecho de que la tecnologia todavia se encuentre en las primeras
fases de adopcion provoca que la inversion necesaria sea muy alta, tanto por costes de
investigacion, como de infraestructuras. Este factor genera una barrera de entrada
considerable.
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Factores tecnoldgicos: la demanda de chips continuara en constante crecimiento gracias
a la digitalizacion de la sociedad. Este hecho representa una oportunidad clave para los
chips fotonicos, pues la presion por innovar y obtener chips mas eficientes la han

convertido en una tecnologia facilitadora esencial.

De las 5 Fuerzas de Porter, se observa una estructura competitiva mixta:

El poder de los clientes es bajo porque no pueden influir en los precios del mercado.

La amenaza de nuevos competidores es muy limitada debido a las barreras de entrada tan
elevadas.

Aunque por ahora los chips electrénicos si pueden ser los sustitutos de los foténicos
porque ya estan integrados en el mercado, a largo plazo, cuando la tecnologia haya
madurado, los chips electrénicos no representaran una amenaza para los chips fotonicos.
El poder de los proveedores es bastante alto porque se depende de su especializacion y
materiales avanzados.

La rivalidad de la industria es muy elevada al tratarse de un sector estratégico. La urgencia
por lograr avances tecnoldgicos para obtener una ventaja competitiva ha conllevado a que
se intensifique la competencia entre los actores del sector.

Los factores clave de éxito son los siguientes:

Eficiencia en los costes de produccion
Escalabilidad de la produccion
Inversion constante en 1+D
Desregulacion

Contar con equipos de fabricacion avanzados

Del anélisis FODA en el contexto espafiol se establece que:

Espafia actualmente no estd capacitada para convertirse en un actor clave, pues esta
disefiando toda la cadena de valor desde cero, y algunos paises ya poseen estructuras mas
consolidadas.

No obstante, si que tiene el potencial para afrontar los factores de éxito y consolidar su

posicion en un futuro.
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e El pais cuenta con una comunidad fuerte en I+D, pero también resulta necesario fortalecer
otros eslabones de la cadena de valor, como la fabricacion.

e Reducir la dependencia de terceros es un factor imprescindible, pues los chips foténicos
se convertiran en un producto critico y si Espafia cuenta con esta tecnologia, poseera una
ventaja competitiva, que, en estos tiempos de incertidumbre, garantizard estabilidad
durante crisis e incrementara la resiliencia del pais.

e Sila Union Europea simplificara y optimizara la legislacion, seria mucho més facil actuar
conjuntamente. La colaboracion entre los paises miembros permitiria a Europa actuar
como una regién cohesionada y unida y ademas de mejorar la cadena de valor, se

mejoraria su posicion respecto a las demas potencias extranjeras.

Por consiguiente, este trabajo ha logrado responder al objetivo principal de la
investigacion al haber analizado las ventajas competitivas que la adopcidn de los chips fotonicos
puede ofrecer, con un enfoque especial en Espafia y Europa. Por un lado, Espafia cuenta con
centros de investigacion de primer nivel, como el Instituto de Ciencias Fotdnicas (ICFO),
empresas innovadoras del sector como iPronics, y un ecosistema cada vez més alineado con el
desarrollo tecnoldgico. Sin embargo, también enfrenta desafios significativos, como la
dependencia de tecnologias de terceros, la falta de una estrategia industrial clara y la escasez de
inversion en 1+D. En este aspecto, el informe de Draghi, publicado en septiembre de 2024,

subraya la necesidad de que Europa transforme sus politicas para hacer frente a estos problemas.

Aunque el mercado esté liderado por Estados Unidos y Asia, los chips fotonicos siguen
siendo un sector emergente en el que aun es posible competir con inversiones bastante menores,
generando empleo altamente cualificado. Este ultimo aspecto es muy importante, ya que el
talento humano es un factor determinante de la competitividad, pues condiciona a los demas

factores.

Los chips fotdnicos son una innovacion disruptiva capaz de superar las limitaciones
criticas de los chips actuales. Sin embargo, esta tecnologia todavia se encuentra en las fases de
desarrollo, por lo que atn no ha alcanzado su madurez tecnoldgica. Mientras esto continue asi,

la fabricacion de estos chips sera demasiado costosa, lo que dificultara su adopcion masiva.

En definitiva, la fotonica posee el poder de transformar multiples industrias y mejorar la
competitividad global. La creciente competencia por la soberania tecnologica y el control de las
cadenas de suministro hace que los chips fotdnicos sean un activo geopolitico clave. Para que

Espafia se consolide como un actor decisivo en esta industria, es esencial que continde invirtiendo
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en 1+D, asi como formando a los diferentes profesionales. Como resultado, se podra crear un

ecosistema de innovacidn que asegure una ventaja competitiva.
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A pesar de la relevancia de los chips fotonicos como tecnologia emergente, hay pocos
estudios enfocados a las dinamicas del mercado global, sobre todo desde una perspectiva
estratégica. Por ello, este estudio busca llenar ese vacio en la literatura actual, aportando una
visibn mas global de como los chips fotdnicos pueden generar ventajas competitivas a las

economias nacionales en el futuro.

Respecto a las futuras lineas de investigacidn, es imprescindible profundizar en el estudio
los impactos de esta tecnologia en otros sectores clave. Se han visto innovaciones en el sector de
telecomunicaciones e inteligencia artificial, pero también seria interesante evaluar su repercusion

en otras areas clave, como en el ambito médico, de seguridad y defensa o aeroespacial.

En relacion a los chips, una de sus principales debilidades es el problema de escalabilidad
debido al alto coste que supondria, por lo que se podria estudiar qué tipo de infraestructura seria

necesaria para que Espafia pudiese fabricarlos en masa.

Otro aspecto determinante que se debe considerar es la formacion de puestos de trabajo
de alto valor afiadido, como fisicos, cientificos de datos o ingenieros quimicos, entre otros. Este
factor es imprescindible para poder crear un ecosistema de innovacidn que apoye el crecimiento

de la industria fotonica en Espafia.

Finalmente, ademas de estos factores, un elemento relevante para futuras investigaciones
seria analizar como Espafia puede pasar de ser un consumidor de esta tecnologia a un lider a
través de la investigacion y produccion. Para ello, se debera fomentar mas la colaboracion
publico-privada, establecer estrategias para atraer inversiones y aliarse con otros paises para
fortalecer la cadena de valor europea. En conclusion, la disrupcion de los chips fotonicos es una
oportunidad excepcional para Espafia y Europa para lograr autosuficiencia tecnoldgica frente a
otras potencias.
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ADVERTENCIA: Desde la Universidad consideramos que ChatGPT u otras herramientas
similares son herramientas muy Utiles en la vida académica, aunque su uso queda siempre bajo
la responsabilidad del alumno, puesto que las respuestas que proporciona pueden no ser veraces.
En este sentido, NO esta permitido su uso en la elaboracion del Trabajo fin de Grado para generar
cddigo porque estas herramientas no son fiables en esa tarea. Aunque el cddigo funcione, no hay
garantias de que metodoldgicamente sea correcto, y es altamente probable que no lo sea.

Por la presente, yo, Elena Roselld Frasquet, estudiante del doble grado de ADE y Relaciones
Internacionales de la Universidad Pontificia Comillas al presentar mi Trabajo Fin de Grado
titulado "La disrupcion de los chips fotonicos: una oportunidad para la autosuficiencia
tecnoldgica de Espafia y Europa frente a Estados Unidos", declaro que he utilizado la herramienta
de Inteligencia Artificial Generativa ChatGPT u otras similares de 1AG de cddigo s6lo en el
contexto de las actividades descritas a continuacion:

1. Brainstorming de ideas de investigacion: Utilizado para idear y esbozar posibles areas
de investigacion.

2. Critico: Para encontrar contra-argumentos a una tesis especifica que pretendo defender.

3. Estudios multidisciplinares: Para comprender perspectivas de otras comunidades sobre
temas de naturaleza multidisciplinar.

4. Corrector de estilo literario y de lenguaje: Para mejorar la calidad linglistica y
estilistica del texto.

5. Sintetizador y divulgador de libros complicados: Para resumir y comprender literatura
compleja.

6. Generador de problemas de ejemplo: Para ilustrar conceptos y técnicas.

7. Revisor: Para recibir sugerencias sobre como mejorar y perfeccionar el trabajo con
diferentes niveles de exigencia.

8. Generador de encuestas: Para disefiar cuestionarios preliminares.

9. Traductor: Para traducir textos de un lenguaje a otro.

Afirmo que toda la informacién y contenido presentados en este trabajo son producto de mi
investigacion y esfuerzo individual, excepto donde se ha indicado lo contrario y se han dado los
créditos correspondientes (he incluido las referencias adecuadas en el TFG y he explicitado para
que se ha usado ChatGPT u otras herramientas similares). Soy consciente de las implicaciones
academicas y éticas de presentar un trabajo no original y acepto las consecuencias de cualquier
violacion a esta declaracion.

Fecha: 25-03-2025

i

Firma:
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Anexo 1. Entrevista Samsung

El 28 de febrero de 2025, se entrevistd a Dmitry Rizol, el responsable europeo de I+D de
Samsung Digital Signage. Por motivos de confidencialidad no se adjunta la entrevista completa.

Sin embargo, a continuacion se muestran las preguntas realizadas:

1. ¢Qué papel podrian jugar los chips fotonicos en la electronica de consumo?

2. ¢Cuales son los principales desafios técnicos a los que se enfrenta al integrar los chips

fotdnicos en las pantallas?

3. Dado que los chips fotonicos son complicados de fabricar y costosos, ¢hay alguna

investigacién en curso para buscar soluciones que pueda hacerlos més asequibles?

4. ¢Hay alguna tendencia en la industria mundial de pantallas hacia la adopcién de la

fotOnica?

5. ¢Existen tecnologias sustitutas que puedan reducir los costes en un futuro cercano?

6. ¢Cree que el coste de los chips fotonicos disminuira lo suficiente en el futuro para

justificar su adopcion masiva en pantallas comerciales?

Anexo 2. Entrevista Valencia Silicon Cluster

El 4 de marzo de 2025, se entrevistd a un profesional en el campo de los chips fotonicos, Carlos
G. Trivifio, CEO de Gobernanza Industrial y Secretario de Valencia Silicon Cluster. Por
cuestiones de confidencialidad no se adjunta la entrevista completa, pero si se muestran las

preguntas realizadas:

1. Actualmente, muchos paises estan apostando por la soberania tecnoldgica en
semiconductores. (Como afectan estas politicas proteccionistas al desarrollo de la

industria de los chips fotdnicos en Europa?
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¢ Cuales son los principales desafios para que Europa logre una posicion competitiva en
la industria de los chips fotdnicos? ¢Existen obstaculos regulatorios, de inversion o de
desarrollo tecnolégico?

¢Es mas probable que las startups jueguen un papel clave en la innovacion o que los

gigantes tecnoldgicos absorban el mercado?

¢Europa tiene acceso suficiente a los componentes y materias primas necesarias para

competir en esta industria sin depender de Estados Unidos o Asia?

¢QuE tipos de clientes estdn mas interesados en adoptar chips foténicos?

¢Existen tecnologias alternativas que puedan sustituir a los chips foténicos o limitar su

crecimiento?

¢Podria la mejora en los chips electrdénicos retrasar la adopcion de los chips fotonicos en

el mercado?

¢Cudles son los mayores obstaculos para la produccion masiva de chips foténicos?

¢Qué opina de la involucracién y el apoyo del gobierno espafiol al cluster del chip

fotonico?

72



Anexo 3. Evolucion del nimero de componentes en un PIC, de integracidn a pequefia escala,

mediana escala, gran escala, y muy gran escala.

Figura 3. Evolucion del nimero de componentes en un PIC
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Fuente: Shekhar et al., 2024

Anexo 4. La curva de adopcion de la tecnologia

Figura 4. Estado de la tecnologia
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