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Liberté « Egalité » Fraternité
REPUBLIQUE FRANCAISE

LE MINISTRE CHARGE DE LiNDUSTRIE

Parig, le = 2 QC?.Z@Q@

Monsieur le Directeur,

Comme jai pu ie vérifier en visitant récemment vos instaliations de Grencble, les
technologies de Ia micro-nanoélectronique comptent parmi les plus critiques pour
I"avenir industriel de notre pays.

C'est ainsi, par exemple, que les prochaines générations de composanis de puissance
sont au cosur des grands défis du développement durable (Slechrification des
véhicules, transport de I'énergie....).

Dans le cas pariiculier des technologies de production « CMOS avancé »,
Pécosystéme qui a été construit enire STMicroelectronics, Soitec, plusieurs autres
entreprises et volre laboratoire se situe pami le trés petit nombre des péles mondiaux
du domaine, en étroite association avec {'alliance 1BM.

Il existe ainsi un véritable « modaéle » de Grenoble-Crolles, reposant sur deux
caractéristiques principales :

- Il s'appuie sur un site de production rompu aux meilleurs siandards internationaux.
it s’agit la d’'un aspect essentiel, afin que les résultats de la R&D soient rapidement et
efficacement exploitables industriellement.

- La forie ambition industrielle qui s’y manifeste se trouve portée par la coopération
etroite enire un industriel leader et une plate-forme de recherche publique. Le CEA-
LET! a su développer de la sorie un modéle de cooperation lul permettant de valoriser
son excellence scientifique au travers de feuilles de route technologigues précises,
définies en étroite conceriation avec les industriels.

Au-delh des technologies « CMOS avancé » de Fécosystéme grenoblois, les besoins
en composants électroniques diversifiés, qui émergent dans les filidres lides aux
transports, & I'energie ou a la santé, constifuent de nouvelles opportunités pour les
autres sites francais de la micro-nanocélectronique. Ces sites de production et de
conception représentent, eux aussi, des atouts industriels majeurs pour la France.

Je souhaite que nous nous inspirions du modéle grenobiois pour fes positicnner parmi
les leaders des filieres d'avenir,

Monsieur Laurent MALIER
Diracteur du CEA LETI
17, rue des Martyrs

38000 Grenoble

AT S
MINISTRERE BE L'ECONOMIR
BE LUNDUSTREE BT DE LEMPLOL
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Comme l'exemnple de Grenoble-Crolles I'a montré, la piate-forme de recherche du
CEA-LET! pourra jouer un rble déterminant dans la realisation de ceite grande

ambition industrielle et technologique.

C'est pourquoi je vous demande de me proposer un plan d'action précis, au niveat
national.

Il s’agit notamment de définir, en lien éiroit avec les acteurs industriels, une stratégie
cohérente pour 'ensemble du tissu industriel frangais en micro- nanoélectronique et
d'identifier site par site des priorités de R&D. Cette stratégie devra également viser a

favoriser la diffusion au sein des indusfries intégratives.

Pour mener & bien votre mission, vous pourrez ulilement vous appuyer sur les
services de [a Direction Générale de la Compétitivité, de lndustrie et des Services.

Vous voudrez bien me faire part de vos propositions avant la fin de Fannée. Un rapport
d'étape me serait utile débu_t__novembre.

Je vous prie de croire, Monsieur le Directeur, a 'assurance de mes sentiments les

meilleurs.
—

L

Christian ESTROSI
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A. SYNTHESE

La micro-nanoélectronique est au cceur de la pluEsapplications d’avenir. De I'économie
numérique a I'’économie verte, I'intégration de lienm-nanoélectronique permet la conception de
dispositifs aux performances accrues, offrant @egtfonnalités en rupture. C’est pourquoi la
maitrise de cette technologie constitue un élérkéntle compétitivité industrielle.

Les composants de la micro-nanoélectronique, onhwadepuis plusieurs décennies un
progrées considérable, intégrant un nombre toujoroissant de transistors pour un codt toujours
plus bas. lls peuvent aujourd’hui étre intégréssdarplupart des équipements de notre quotidien,
gu’il s'agisse des voitures, de I'électroménagess téléphones, des téléviseurs, des appareils
photographiques ...Ces composants représentent, de ce fait, & la faise opportunité de
croissance en eux-mémes, mais aussi une industrieag2gique pour garantir la capacité
d’'innovation de I'ensemble de I'industrie, des sysimes aux services.

Le marché des semiconducteurs, totalement mongiakst marqué par une féroce
concurrence entre un petit nombre de leaders témgigaes.Les Etats, en Amérique du Nord
comme en Asie, déploient des politiques volontaris$ pour attirer I'activité industrielle de
ce secteur stratégiquéréductions fiscales, soutien aux organismes gsibdubventions ...).

L'exemple du pble de Grenoble-Crolles (Isére) mont que la France peut étre un acteur
de premier rang dans cette compétition mondialekEn effet, ce péle est aujourd’hui positionné
parmi les meilleurs clusters mondiaux du domaine.

C'est a la lumiere de cet exemple que le présegopard a pour ambition, d’'une part,
d’analyser le positionnement des sites de producfrancais dans le cadre d'une vision
stratégique globale et, d’autre part, de proposemlan d'actions pour I'ensemble du tissu
manufacturier du secteur.

L’analyse développée dans le rapport permet dendigtr les différents sites de production
selon un référentiel simple, construit selon dexesa
= le type de technologie concerné (composants CMOS avancés, fonctions Radio
Fréguences embarquées, composants de puissancgfs paségrés, « systems in
package », microsystemes (MEMS) ...) ;
= la génération technologiquemaitrisée (niveau de miniaturisation des transs¥to

Ce référentiel permet de distingugratre groupes de sites de productioet de clarifier les
enjeux propres a chacun de ces groupes :

= le groupe « numérique avanceé », mobilisant desstissements importants pour rester a
la pointe de la miniaturisation en CMOS ;

= le groupe « numérique établi », ou I'enjeu essknfigide dans I'ajout de technologies
différenciatrices, en particulier embarquées ;

= le groupe « marchés de niche », constitué d’actaurgent de petite taille, maitrisant des
technologies anciennes pour des clients particu{mmme la défense ou le spatial) ;

= le groupe «a forte différenciation », qui repose sne large diversification dans les
types de technologies maitrisées.
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Cette analyse permet d’identifier les facteurs aamétitivité des différents sites. Elle montre
gu'au-dela des technologies CMOS les plus avancées, q@ oconcernent que le premier
groupe, la compétitivité des unités industrielles glevant des autres groupes passe par le
développement de technologies différenciées, perrtait d'ajouter de nouvelles
fonctionnalités.

L’analyse montre que la France posséde un positioement industriel solide dans le
domaine de la micro-nanoélectronique Pris comme un ensemble, ses sites de production
présententles atouts industriels complémentaires et peuxasit $es opportunités de croissance
dans le domaine des composants semiconducteues sedteurs applicatifs associés, notamment
ceux de I'énergie, des transports et de la sametéewrs dont les enjeux économiques et de
souveraineté vont fortement se renforcer dans éegrthies a venil.a concrétisation de ces
opportunités requiert de forts investissements, taren R&D qu’en équipements, ainsi qu’un
tres étroit couplage entre recherche et productioravancée dont I'analyse montre qu'il est
essentiel a la compétitivité durable des sites. Gesur de tels investissements que les Etats
présents dans la course technologique conduisentsdgolitiques de soutien a la fois massives
et inscrites dans la durée.

Conformément a la mission confiée au rapporteur, dnalyse des enjeux de chacun des
sites débouche sur des propositions visant a renfmer son positionnement, en adaptant le
modéele de Crolles. Le plan d’action ainsi défini sdéploie selon deux axes :

= Un socle d’actions visant a mettre en place des grammes de R&D ambitieux sur
les sites de production frangaisCela repose, en premier lieu, sur le déploienant
I'adaptation du modele de Crolles, avec, pour chaijte, des engagements pluriannuels
de I'entreprise et une coopération étroite entrellistriel et une plate-forme publique de
recherche technologique et intégrative. Ces progrsnde R&D devront favoriser
localement la dynamique de la filiere microélectgoe. Il convient, en second lieu, pour
certains sites, de mettre en place une ligne pdptrée conjointement entre cette plate-
forme et l'industriel, afin d’accélérer le dével@mpent de certaines technologies a trés
fort risque.

= Des actions complémentaires visant a assurer la flition de ces technologies

= En aval, il est proposé de lancer des appels atprejsant & intégrer les technologies
de la micro-nanoélectronique au sein des produtsliderses filieres industrielles,
afin de renforcer leur capacité d’innovation etrleampétitivité. Les secteurs pour
lesquels la dynamique de filiere et de coopéraesh a consolider sont plus
particulierement :
- L’électronique pour la santé,
- L’électronique pour la gestion de I'énergie,
- L’électronique pour les transports innovants,
- L’électronique pour I'éclairage intelligent

= En amont, pour renforcer le couplage entre laboegale recherche et industriels du
secteur, et diffuser largement les problématiquetnentes auprés de ces acteurs de
recherche, des actions de maturation technologiejuele preuves de concept
pourraient étre lancées, sous pilotage industriel
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B. LE SECTEUR DESCOMPOSANTS MICRONANOELECTRONIQUES

Cette partie regroupe les éléments les plus détants du secteur des composants micro-
nanoélectroniques, pour permettre de mieux compeeled positionnement des différents sites
industriels francais, et leurs facteurs d’évolutidolontairement trés synthétique, cette partie
peut étre utilement complétée par la lecture dupBepde 'OPECSTY, établi par le Sénateur
Claude SAUNIER, et présenté aux Assemblées le #5 3008. Ce rapport, trés complet,
demeure d’actualité pour l'essentiel, et les paplges ci-dessous actualisent ou précisent
certains constats, en particulier quant aux pasigments et stratégies des acteurs industriels.

1. INTRODUCTION

Les composants électroniques a base de semiconducs®nt au coeur de tous les
équipements électriques et électroniques. lls partte prenante d’une part croissante des objets
qui nous entourent et nous accompagnent, objetyuaiscils conférent des fonctions de saisie, de
stockage, de transmission ou de restitution d'mftions (appareils photos, téléphones, TV, ...),
de contrdle et commande, d'aide a la décisiongdargé.

En trente ans, la part de valeur issue des commsamiconducteurs dans les équipements
et les systémes n’a cessé de croitre, dans tosedsurs économiques fournisseurs de produits
matériels. Ce secteur constitue un bras de leaier pne part croissante de I'économie mondiale.
Aujourd’hui, les composants agregent plus de 20%adeleur des équipements électriques ou
électroniques, contre 7% en 1985, soit un marchédmb du secteur ‘semiconducteur’ de
270 milliards de dollars. Le secteur présente wx tde croissance supérieur a la croissance
mondiale globale, avec des périodes de surprodudt® durée inférieure a 18 mois. Cette
tendance de croissance, marquée et durable, vaussup/re, et les besoins sociétaux majeurs
(maitrise de I'énergie et de I'environnement, saotdnmunication et sécurité) vont renforcer la
demande en intelligence ‘embarquée’ ou ‘enfoui€llet que la permet lintégration de
composants électroniques.

Equipements Electroniques
1 500 Md$

(Automobile, Medical, Telco, MultiMedia,
Defense, Aérospatial, Industriel, ...)

Composants
Semiconducteurs

270Md$

Equipements :

43 Md$
Matériaux : Données 2007
42 Md$ Sources : W-STS,

ESIA, Decision, SEMI

! OPECST : Office Parlementaire d’Evaluation desi€Bzientifiques et Technologiques

Les sites francais de production micro-nanoélectro nigue  p9/41



Figure 1 : Place et effet de levier du secteur d@mmposants semiconducteurs

Ces composants sont en effet au coeur de touteppisations, que ce soit pour la ‘société
numérique’ dont ils assurent a la fois le moteutaeinémoire, ou bien pour les améliorations
attendues dans les domaines des transports, den&adique, de la santé, de la sécurité, de la
gestion de I'énergie électrique au plus prés ddigateur ou au sein des réseaux de distribution.
Le tres haut débit accessible pour tous, la gestitailigente et efficace de I'énergie dans les
batiments, la télésanté, la route intelligente et WMoitures propres ou bien encore le
renouvellement de l'infrastructure électrique pasdmmanquablement par une utilisation accrue
de composants électroniques a semiconducteurs@hglexes et plus performants.

Le nombre de composants livrés se compte en nddlide piéces par semaine (3,25 milliards
d’unités/semaine a fin décembre 2009)

Military and Civil

Aerospace
Industrial 1%

11%

Automotive
8%

Compute
33%

Consumer
18%
Storage
4%

Wired
Communications
Wireless 6%
Communications

Figure 2 : répartition du marché mondial des semitacteurs, par secteur industriel applicatif

Répartie sur ces différents segments applicatifelugtrie, automobile, grand public,
communications sans fils et filaires, stockagegrimiatique, militaire, aérospatial, médical, ...), la
croissance du secteur des composants est loin limiter aux seuls ordinateurs et téléphones
portables, et s’avere soutenue sur les segments jptafessionnels comme le médical,
I'automobile ou les équipements industriels (figBye

Average growth trend of the semiconductor markef per end application sectors, 2007-2012

CAGR 2007/2012 in % of the worldwide market Macro driving force
Medical | 12% Aging population,
I : Health care
Automotive |G 5.
Energy saving,
infrastructure
Industrial 7% productivity
i |6% Individual productivity
communication *
Computer & Peripherals [ 555 Emerging reglons
demand
Consumer | 5% Digital video
Total SC market 7%
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%

Figure 3 : Taux de croissance annuel et mondial
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des différents segments du marché des composamitsoselucteurs (source DECISION).

La croissance de ce secteur est liée au fait gudubtrie des semiconducteurs apporte une
contribution majeure - voire majoritaire - a I'inradion dans les équipements et les systémes, et
au-dela, a celle dans les servicggjourd’hui, aucun secteur industriel n’est compéttif sans
'emploi de composants micro-nanoélectroniques avaes, qui sont a lorigine de
I'introduction de nouvelles fonctions et de réductins de coltsDe ce fait, ces composants
représentent a la fois une opportunité de croissar¢ mais aussi une industrie stratégique
pour garantir la capacité d’innovation au niveau de systemes et des serviceSi cela est
évident dans I'’économie des produits et servicelirdermation, cela est également le cas dans
les secteurs de l'automobile et des transportsmédical et de la santé, de I'énergie, de
I'environnement, de I'équipement industriel, deséurité ou de I'aérospatial.

A titre d’exemple, la figure ci-dessous illustrerfaultiplicité des composants électroniques
désormais introduits dans un véhicule automobilestration limitée aux seuls capteurs, qui
nécessitent en complément I'utilisation de nombresroprocesseurs pour le contréle, faisant
d’'un véhicule automobile un ‘ordinateur roulant’esC composants couvrent des fonctions
diverses, liées a la chaine de traction, a la #éocom au confort. Avec le passage aux véhicules
hybrides et électriques, la demande en composangsigmenter de facon critique, car ils seront
au cceur du fonctionnement et de la commande du thast ainsi attendu une multiplication par
20 du seul marché des composants et modules deapuaéspour 'automobile dans la décennie a
venir (environ 5 milliards de dollars en 2020).

Capteurs intelligents pour I'automobile

Comfort

Atmospheric Humidity/ Air quality  Angular rate Light sensor Rain sensor icrophones/  Iner Tank/tire
pressure sensor temperature sensor (Navigation, (Automatic light, (Wash/ displays (Cer\lral Iockmg pressure
{ransmission control, (Air condition)  (Air condition) lilt, chassis) air conditioning)  wipe control)  (C ) (On board
motronic) diagnostics)

Manifold absolute
pressure sensor
(Electronic_diesel
control, motronic)

Tilt sensor
(headlamp
aiming,

security)

Knock sensor

(Motronic)

Mass air flow sensor
(Motronic — air intake)

Angular position
sensor

(Motronic — cam a
crankshaft poslllon)

Piezo actuator
(Fuel injection) S

Rotational speed sensor
(Electronic transmission
control, motronic)

Oil quality sensor
(Transmission

and engine) CMOS camera
Soot sensor (parking aid)
(Motronic — exhaust)
Inertial sensors

(airbag and

High pressure sensor
stability control)

(Fuel injection system,
common rail

i Out of position

Sensor

(Airbag)

Seat occupancy

sensor

(Airbag)

. Radar 77 GHz Infrared  Radar 24 GHz Steoring wheel  Rotational speed  Pressure sensor Jawrate  Angular rate
Powertrain (lateral control,  (Night vision  (Pre-crash, o sensor | (Antlock braking  (vehicle dynamics, 9

obstacle detection)  system) Sarking 8 (vamle aynamics) prl e I LN

Oxygen sensor
(Motronic - lambda)

Pedal position sensor
(Electronic accelerator,
electro-hydraulic brake)

Space for sender information, max. two lines
(if only one line, always use the bottom line)

4/ Author / Date © Continental AG

Figure 4 : Fonctions électroniques embarquées dangéhicule a moteur thermique.
Source : Continental

Pour la plupart des secteurs industriels citéessds, I'Europe posséde des ambitions fortes,
et a comme atout majeur des industriels équipermsnbu systémiers de premier rang mondial.
Pour les différents secteurs des équipements iéleetr et électroniques, ces industriels sont :

= Automobile : Bosch, Daimler-Chrysler, Siemens, PRAnault, Groupe VW, ...

= Meédical : Siemens, Philips,

= Puissance & Energie : Areva, Siemens, ABB, Schnéitictric, Alstom,

= Industrie : Siemens, Alstom, Sagem,
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= Télécommunications et Wireless : Nokia, Ericssdeatel-Lucent, Gemalto, ...
= Aérospatial & Sécurité : Airbus, Thales, EADS, aalfr....

Il est essentiel pour I'ensemble de I'Industrie @a@enne qu’'une capacité d’innovation et de
production en semiconducteurs soit localisée empgyrafin d’assurer un accés indépendant a
cette source d’innovation. C’est d’'une telle cosmua que découle la récente déclaration du
commissaire G VERHEUGENmentionnant l'industrie des semiconducteurs corpnieritaire
et critique pourconserver une industrie Européenne forte et compdive. De méme, les
ministéres allemands de la recherche et de I'imdusht récemment souligné I'importance de ces
technologies « capacitantesenébler$ sur 'ensemble de I'éconontie

2. DESTENDANCES DURABLES DE MINIATURISATION ET DE REDUCTION DE COUTS DE
PRODUCTION

Cette pénétration croissante et continue des camp®electroniques dans les équipements a
été rendue possible par deux autres caractéristijés du secteur, qui ont été permanentes sur
les quatre derniéres décennies :

= lintégration croissante de fonctions sur le suppoatériel que constitue un circuit

intégré en silicium, avec un renouvellement rajgide produits et des technologies,

= la réduction continue des codts de production gtpdi unitaires.

2.1.Une course a l'intégration

Pour les marchés moteurs des mémoires, des pracgsee des circuits numériques
spécifiques, la production est essentiellementeaséles technologies CMOS. Ces technologies
sont qualifiées par la dimension la plus critiques dransistors qui les composent. Ainsi, le
« nceud 40nm » correspond & la technologie ou dettension minimale mesure 40 nanometres.
Aujourd’hui, la génération de production la plusesgive est le nceud 40nm, mais le nceud 28nm
sera proposé en production dés le prochain semestre

La réduction des dimensions auxquelles sont réalisées transistors, composants
élémentaires des circuits intégrés, est au coedeube évolutions fortes des produits :

= La montée en performance (rapidité des transistars, a la taille minimale de ces

composants élémentaires),

= L'intégration d’'un nombre croissant de transistal&passant aujourd’hui le milliard par

circuit.

L’évolution des technologies permettant cette iragn croissante est rapide, et suit une
prédiction empirique faite par Gordon Moore (cofatedir d’Intel), d'une intégration doublée
tous les 18 mois. Fait inégalé dans quelque seditmlustriel que ce soit, cette évolution
technique des produits dure depuis quatre décetwuedigure 5).

2 Communication de la Commission au Parlement Eurgp@e Conseil, au Comité Economique
et Social Européen et au Comité des Régions : aRrepotre avenir: développer une stratégie
commune pour les technologies clés génériquesld#as, {SEC(2009) 1257}

*ICT 2020, “The High Tech Strategy for Germany”, &ead Ministry of Education and
Research : http://www.bmbf.de/pub/ict_2020.pdf.
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Figure 5 : Evolution des filieres au cours du temps
Dimension critique des transistors (um) et nomterdrdnsistors par circuit intégré

2.2.Réduction des prix

Au-dela de l'augmentation des performances teclesigies produits, I'intégration croissante
permet également la réduction des codts de pramfudié produits a complexité donnée, en ce

~
S\

de transistors
par puce

« Loi » de
Moore

| ,
2010 Années

gu’elle permet de réduire la surface de siliciurogssaire pour réaliser la fonction visée.

L’exemple le plus populaire et le plus connu esticges mémoires a I'état solide. Celles-ci
ont généralisé I'acces et la distribution de dosn@emériques au travers de clés USB, dont le
prix ramené a la capacité de stockage a diminuénmoraucune des solutions techniques
alternatives (disquettes, disques durs) n'a pu aiee fprécédemment. Elles ont permis la

multiplication d’équipements nomades a fort conteamérique.

Cette réduction des prix est générale au secteuiyre depuis plusieurs décennies, comme
lillustre la figure 6. Ces données démontrent gaims de productivité inégalés, tant en ampleur

gu’en rythme, gains qui profitent a tous les sastgui integrent des composants.

75 000 £

6000 €

450 €

120 €

5€
SEn

05¢€ ?;:9

0,06 €

0,005 €

Figure 6 : Evolution de la valeur équivalente d'cincuit d’'un million de transistors

Les sites francais de production micro-nanoélectro

nique

p13/41



2.3.Des produits et des filieres variées

Au-dela des tendances générales mentionnées, leduifsr semiconducteurs sont
differemment liés a cette intégration rapide e¢theccomplexité croissante.

D'un c6té, lesmémoires les processeurs (pour PC, cartes graphiques, serveurs, ou
terminaux mobiles) et la plupart degcuits intégrés spécifiquessont des produits dont les
marchés exigent un accroissement rapide de liatiégy, et justifient économiquement la
poursuite de la loi de Moore. Les technologies gacentes (ditex More Moore ») ont des
performances qui dépendent directement de la rédudes tailles critiques des dispositifs. Pour
ces technologies, I'émergence des nouvelles gémésatst rapide (tous les deux ans environ),
mais l'arrét de production des vieilles technolggpeut étre lent, et la croissance du marché
global laisse une place réelle aux technologieganes, produites sur des outils amortis.

De l'autre, lescomposants analogigugdescomposants de puissan¢e&ertains composants
numériques de niche ou encore tapteurs offrent une importante capacité d’intégration de
fonctionnalités dans les équipements, avec dessco@duits pour les produits finaux
correspondants. On peut citer les microsystémesopmupermis l'intégration de capteurs (les
mémes capteurs équipent les airbags de véhiculadnét), les composants radiofréquence et les
imageurs qui ont révolutionné l'usage de la téléphagportable et de la photographie, les
biopuces qui permettent de revisiter le domaindidgnostic (par exemple, détection précoce de
la grippe aviaire), les LEDs qui révolutionnentcl@irage basse consommation, les composants
de puissance qui sont au cceur des véhicules gleesriet des réseaux électriques de demain ....
Les technologies associées permettent l'intégratien fonctions sur le silicium mais ne
nécessitent pas une miniaturisation extréme. Bbes ditesc More Than Moore » et ouvrent la
porte & de nouveaux produits miniaturisés. Les eaux marchés correspondants sont soit des
marchés d’équipements de substitution pour lesdaetsiniaturisation des produits améne un
gain en termes de performances, de fiabilité onade, soit de nouveaux marchés émergents qui
n'auraient pas vu le jour sans ces innovations.

Ces deux types de technologies apportent des gaiimgégration et en colt aux équipements
et aux systemes, mais les secteurs applicatifsiomtdépendance variable a ces technologies,
comme le montre la figure 7 ci-dessous, issue dprésentation de NXP. On voit en particulier
gue les secteurs des télécoms, des stations de geuxmands en capacité de stockage de
données et en traitement temps réel, dépendergnfertt des composants CMOS (circuits
numériques et mémoires). Parallélement, les sectiula santé, du transport et de I'énergie sont
plutdét des secteurs ou les capteurs et le traitermealogique de signaux tiennent une place
importante a coté d’'une composante numérique garaiasant.

Health Transport Security

o ,

A f
Communication Infotainment

Figure 7 : ventilation des grands domaines applfsat
en technologies micro-nanoélectroniques more moarmore than moore.
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3. UN SECTEUR A FORTE INTENSITE DE CAPITAL ET DE R&D

Avec des procédés a maitriser aux échelles nanionétr et une exigence extréme de
défectivité liee aux milliards de transistors céngifs des composants, les circuits intégrés sont
fabriqués dans des infrastructures a environneprepte et contrélé, appelés « salles blanches ».
La production de masse de circuits intégrés, aescpdix en réduction de 20% par an, requiert
des moyens de production collective adaptés. Eticpker, la réduction de colt a imposé
'augmentation progressive du diamétre des plagleesilicium traitées, dont le standard est
aujourd’hui de 300mm pour les technologies avancéess plagues sont ‘travaillées’
collectivement, par lots de 25 a 50, sur des égugms largement automatisés, et les centres de
fabrication sont des lieux de lourds investissesadint le colt est croissant avec les générations
de technologies (aujourd’hui plus de 4 milliardsddélars pour une nouvelle unité de production
au standard mondial).

Pour les filieres requérant un rythme de renounedl® rapide, ces investissements sont
rapidement obsolétes et doivent étre fréquemmerdptéd aux besoins des nouvelles
technologies.

Parallelement aux outils de production, la misepaint de chaque nouvelle génération de
technologie demande une importante phase de R&Ex, vmaitrise de procédés a des échelles
de plus en plus réduites et l'introduction de nauwe procédés et matériaux. L'intégration
technologique d’'un nombre croissant d'étapes, etditrise de la variabilité & ces échelles sont
des défis amplifiés par la complexité croissanteedes circuits de plus d'un milliard de
transistors, I'enjeu de la conception s’est anglifit les efforts associés se sont tres fortement
alourdis.

En conséquence de cet ensemble de tendances,tld'aoé unité de production comme le
colt de la R&D ont fortement cru avec I'évolutioaesdtechnologies. Ces colts sont représentés
sur les figures ci-dessous.

La complexité de la mise au point des nouvellefrtelogies impose aux acteurs de la
microélectronique de mener la R&D technologique sd@s lignes représentatives de la
fabrication. En pratique, pour ne pas multiplies todts, les lignes de R&D sont utilisées aussi
pour la production. Ce couplage entre R&D et prtidacest une caractéristique clef de la micro-
nanoélectronique et a débouché sur le conceptldb-fab ». Il permet aussi de fournir plus
rapidement les premiéres séries de produits.

Niveaux d'investissements pour 40 kwafers/mois
Dépenses de R&D par noeud technologique 100

T 9 e 9 450mm
permalisées a 1 en référence & noeud 0,25um o0l 1omm < —
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Figures 8 : Evolution des niveaux d’investissename I'évolution des technologies
A gauche dépenses de R&D nécessaires pour développeiligme EMOS, avec la filiere 0,25um en
référence de dépenses aA droite, dépenses d'investissement pour I'établissement
d’une unité de production de 40 000 plaques (édents200mm) par mois
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L’ampleur de ces codts a conduit de nombreux asteéursecteur a développer des stratégies
d’alliances, de mutualisation ou d’externalisatites codts, tant en production qu’en R&D. Pour
d’autres, elle a conduit a un abandon de la coarbmtégration, et a une focalisation sur les
technologies différenciées de type « More Than MoorUne production nationale dans ces
unités industrielles qui ne jouent plus la courséaaminiaturisation extréme est possible,
moyennant des adaptations et investissements dedraocampleur, et ouvre une seconde vie a
I'outil de production pour de nombreuses années.

Certains autres acteurs enfin ont renoncé a n&itagechnologie. lls sont devendiabless
et ‘techlest se cantonnant aux taches en amont (la concegéerproduits) et faisant appel a des
sociétés spécialisés en production (les ‘fondet@silicium’). Ce faisant, ils courent le risque de
voir la valeur ajoutée de leurs produits capturéeptlis en plus par leurs sous-traitants qui
peuvent devenir leurs concurrents.

L’évolution des technologies CMOS est constitué&diutions incrémentales et d’évolutions
radicales. C'est la maitrise de ces dernieres gane lieu aux codts les plus élevés et qui sont
I'objet de décisions stratégiques. En effet, déoittene pas réaliser cet investissement conduit le
site industriel a perdre (rapidement) sa compé#tigans la production des composants les plus
intégrés, et a évoluer a moyen terme vers des ¢bdies « More Than Moore » ou vers des
marchés de niche, ou bien a I'extréme a devéaiileéss Parmi ces verrous clés, on peut citer :

= Vers I'an 2000, pour les nceuds 130 a 90nm :
o lintroduction de la lithographie optique 193nm
o0 le passage en plagues 300mm, qui permet de dolébleombre de circuits
réalisés par plaques par rapport au standard 200moyennant de lourds
investissements en équipements,
o lintroduction de Ila technologie Cuivre, permettand’'accélérer les
interconnexions entre transistors et de réduirpéetes,

= Vers I'an 2005, pour les nceuds 65 a 45nm :
o la lithographie a immersion, qui permet de descerghus les 65nm, et dont
I'équipement unitaire dépasse les 50 millions deadn

= Vers 2010, pour les nceuds 32 a 22nm :

o Introduction de la technologie de grile métal et diélectrique de haute
permittivité qui permet de réduire la fuite desnsigtors lors de leur
miniaturisation (Hi-K/IMG),

0 passage aux substrats de films minces de siliciB@I)( pour améliorer les
performances des transistors aux plus petites diloes

= Vers I'an 2014, pour le nceud 18-12nm :
o lalithographie « EUV »Extreme Ultraviolet

4. LESTYPOLOGIES D’ACTEURS |INDUSTRIELS
4.1. Les acteurs

Le monde des semiconducteurs constitue une fiiémnapléete. Les composants que sont les
processeurs, les mémoires, les ASICs (circuits ifigpées), les FPGA (composants
programmables), les micro-contrdleurs, les circtégrés mixtes ou analogues, les capteurs, ...
sont fournis aux intégrateurs par deux types diastautour desquels la filiére se structure :

= Les « IDM » (Fabricants de dispositifs intégrés) qui gerentdaception design des
produits et leur production grace a des capaditésries de production et de R&D. Intel,

Les sites francais de production micro-nanoélectro nigue pl6/41



Samsung et STMicroelectronics (ST) en font padéon des modeéles différents. Intel
produit et fournit essentiellement des processpots applications de calcul (80% de
parts de marché). STMicroelectronics est un foaeis tres diversifié, proposant des
solutions pour les télécoms et la convergence méttia, la gestion de la puissance, les
capteurs ou actuateurs, .ST est le leader mondial des systémes-sur-puce€ (S
« Systems-on-Chip). Verticalement intégré, des composants auxésyss, Samsung
fabrigue des mémoires, des processeurs et des, pumsnment pour sa production
propre d’équipements et de systemes,

= Les « fabless » (fournisseurs sans usine de production internent d’activité se
concentre sur le design et la vente de produitddfads sur des technologies silicium
réalisées en externe. Qualcomm, NVidia, Broadcamh des sociétés « fabless »

« IDM » et « fabless » capturent I'essentiel dedkeur du secteur.

La figure 9 montre la liste des 20 premiéres sésiétlassées dans l'ordre des recettes en
2008, et montre le peu d’acteurs dont le chiffiEfdires dépasse 10 milliards de dollars.

Ran CA Parts de
2003 Société Pays (M$) marché
USA 33761 13.1%
2|Samsung Electronics ~ |South Kore 16 90: 6.5%
Japal 11 08: 4.3%
USA 11 06¢ 4.3%
Franceltal 10 32¢ 4.0%
Japal 701 2.7T%
Japal 6 95( 2. 7%
USA 6 47 2.5%
wox —South Kore 6 02: 2.3%
German 5 95¢ 2.3%
Japal 5 82¢ 2.3%
USA 545t 2.1%
USA 4 93: 1.9%
USA 4 64: 1.8%
Japal 4 47: 1.7%
Micron Technology | USA 443t L 7%
Netherland 4 05t 1.6%
Japa 3 68 1.4%

Epdaemoy  [Jpa 359 | 14

USA 3241 1.3%

Figure 9 : Les 20 premieres sociétés du secte 2063
Les fonderies ne sont pas incluses, pour éviteddeblons de chiffre d’affaires
En vert, les « IDM » En bleuy, les producteurs de mémoires
En rouge les sociétés « fabless » (pour les technolog®8).
A noter que Samsung est a la fois IDM, producteumeémoires, et fonderie.

= Les« fonderies »: partenaires naturels des « fabless », les gscifites de « fonderies »
(ou fondeurs) produisent des puces et des plaguegalits intégrés selon le design de
leurs clients. Grace a une forte capacité de ptamlyelles proposent :
0 Un acces a la production et aux technologies aesnggour les sociétés
« fabless »
o De la flexibilité pour les « IDM » en leur permettad’assurer une utilisation
optimale de leurs usines et d’'ajuster un volumg@rdeluction variable en mode
externalisé.
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Peu de sociétés proposent des services de forahereles technologies les plus avancées.
Jusqu’en 2008, elles étaient toutes localisées #a @SMC et UMC a Taiwan, Chartered a
Singapour, SMIC en Chine). Le marché global de évieden 2008 approchait les 20 milliards de
dollars, principalement au bénéfice de TSMC, quidssloin, le premier fondeur au monde (prés
de 50% du marché). Avec des industriels « IDM »cgmux de réduire leurs codts fixes, le
marché de la fonderie croit plus rapidement quai @l secteur, mais souffre de difficultés de
profitabilité pour la majorité des acteurs, et disgues liés au fait que les fonderies sont les
premiéres a subir les crises de surproduction. Aeesegment en croissance forte, quelques
grands « IDM » (Samsung, Toshiba) ont ouvert leagacités internes de production, sur le
méme modéle que les fonderies.

Enfin, sur les technologies plus anciennes, paguelles le marché est souvent fragmenté, il
existe également une offre et des acteurs de fandervant des marchés spécifiques, d’ampleur
bien plus réduite, et ou la compétition est souvesindre. Le marché de fonderie adressable par
les fonderies 200mm, en technologies 90nm ou madguessive, est estimé a 11 milliards de
dollars en 2012.

Marché de la fonderie
Prévisions 2012 (27Md$)
~10% revenus du secteur

m32nm Y

@45nm I 300 mm

o 65nm fabs
'|:| 90nm

P
0 130nm

200 mm < o 150nm
fabs m 180nm

m 0,25um

.l >0,25um

Figure 10 : Répartition du marché de la fonderid’h@rizon 2012 (source IBS)

4.2.Dynamiques d’évolution, Consolidations et Alliances

Le 83 indiquait les verrous majeurs qui marqueéndlution des filiéres de composants. Le
passage de chacune de ces ruptures technologigumeande la mobilisation d'importants
investissements matériels en recherche et déveluppe C'est ce défi qui détermine
I'évolution de chaque site de production. Face a céesoin d'investissement, chaque
industriel doit décider s'il poursuit la compétition sur les technologies avancées ou s'il fait
évoluer son positionnement. Pour les sites de prodiion concernée, la sortie de la course a
la miniaturisation ne les condamne pas pour autantPour le site de production considére,
I'alternative a la poursuite de la loi de Moorepeut étre de quatre ordres comme indiqué dans
'encadré ci-apreés.
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Evolution possible des sites de production hors loie Moore

= L’absence d'investissement notable et le maintigmdes technologies qui devienngnt
progressivement obsolétes. Ceci n'est viable adajoe si la production ekicalisée
sur des secteurs a barriere d’'accés élevéeniches » de taille variable) ou si des gajins
de productivité sont régulierement assurés,

= L’introduction de technologies différenciées (de type « More Than Moore »),
permettant, pour un niveau de miniaturisation dond&jouter de nouvelles
fonctionnalités sur la puce de silicium et d'ouvamporte a de nouveaux produi&ans
changer radicalement I'outil de production, l'industrialisation de ces technologies
différenciées redonne de la compétitivité a ces uBs industrielles sorties de lal
course a la miniaturisation extréme, sur des périogk longues

= Le développement d’'une offre de fonderiequi permet d’élargir la demande et [le
marché servis. Cet accroissement de demande peutuéllement justifier d'une
reprise forte des investissements et générer uneelie vague de développement gdu
site,

= La sortie complete du secteur, avec un site qui p&e ré-employé pour d’autrgs
usages.

Ces enjeux concernent évidemment les sites de pration francais, et la partie C de
ce rapport se concentrera sur les options ouverteg les actions a entreprendre pour
renforcer les atouts industriels nationaux.

a. Dans le secteur de la production :

Ces dernieres années, plusieurs acteurs ont méalifipositionnement :

= Tout d’abord, la plupart des « IDM » ont filialiggur branche « Mémoires », permettant
la consolidation des acteurs de ce domaine. Panmee STMicroelectronics et INTEL
ont filialisé et fusionné leurs opérations « Mérasi» pour créer NUMONYX, dont
Micron a récemment annoncé le rachat, pour coestieu3™ industriel dans ce segment.

= Dans [l'objectif de réduire fortement leurs coltxef, et faute d’'une capacité
d’'investissement apte au maintien d’'une productiompétitive, plusieurs industriels
« IDM » ont décidé de devenir « fabless » en teldgies CMOS : Texas Instruments,
Freescale et NXP ont fait ce choix en 2007 en eateant leur production dans les
technologies CMOS et en conservant une capacién@tpour les produits reposant sur
les technologies différenciées « More than Moorees chiffres d'affaires de Freescale
et NXP se sont en parallele trés fortement érodés.

= Plusieurs « IDM » ont décidé d’amplifier I'exterisation de leur production, tout en
maintenant en interne une certaine capacité deuptioth, qui leur permet de négocier de
meilleures conditions face aux fonderies. On palbes de positionnement « fab-light »,
couplant production interne, a un niveau suffispatir conserver une indépendance
stratégique, et production externalisée.

Soumis a une concurrence sévere, le secteur dedarie voit également une forte évolution
et des mouvements de consolidation :
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= AMD a externalisé ses sites de production, donmatsance a un nouveau fondeur,
Global Foundries (dont I'actionnaire principal astfonds d’Abu-Dhabi) qui devient un
acteur majeur et l'unique fondeur occidental & psap une offre sur les technologies
CMOS avancées. Récemment, il a lancé la mise emeocdisne nouvelle unité 300mm
aux USA et racheté le singapourien Chartered. GlBbandries constitue le fondeur
naturel et directement accessible pour les parende I'Alliance IBM,

= Tower (Israél) a racheté Jazz Semiconductor en,2008

= Les fondeurs chinois pourraient se rassembler ade$MIC et UMC.

b. Dans le secteur de la R&D (Recherche et Dévetoppnt) :

La R&D fait également I'objet d’'une concurrenceoig en termes de technologie et de
codts. En effet, la disponibilité au plus tét d’umauvelle technologie est un facteur décisif de
compétitivité sur les marchés des composants. Bewx qui rivalisent sur le segment « More
Moore », les colts de R&D en CMOS pour rester dansourse sont estimés autour de 700
millions de dollars par an. Ce colt ne comprend lguechnologie et ne couvre ni les colts de
développement des plates-formes de conceptiore colit de développement des produits. Par
conséquent, étant généralement limités a 5% destesalobales d’'une entreprise, ces colts de
R&D technologique ne s’avéerent accessibles qu'aambre limité de sociétés, essentiellement
celles dont les recettes dépassent 12 milliarddotlars, en faible nombre comme le montre le
tableau 1.

Cette réalité a accéléré le basculement de cetaMsvers le modéle de société « fabless »,
au prix d’'un abandon total de leur indépendanden@ogique, avec les risques correspondants a
moyen et long terme.

Pour les IDM ayant choisi de ne pas dépendre ddumisseur de fonderie et de conserver un
acces direct aux technologies, mais n'ayant padaide critique pour étre entierement
indépendants, une stratégie d’alliance et de padag colts s'impose. Plusieurs alternatives ont
été déployées ces dix dernieres années, et il sdéexdujourd’hui qu'une alliance ouverte a
I'échelle mondiale, animée par IBM qui propose plexyrammes de coopération en contre-partie
d’'une contribution financiére annuelle. Les entisg® qui rejoignent ses programmes localisés
dans I'Etat de New York (Fishkill et Albany) peutemmvoyer des chercheurs pour optimiser le
partage et le transfert des résultats. Cette allimagroupe un ensemble de partenaires industriels
qui représentent ensemble plus de 30% de la cépmeiproduction mondiale en CMOS avanceé.
Le CEA-LETI est I'unique centre de recherche paatende cette Alliance, auquel il participe
dans le cadre d'un accord spécifique passé avecadB® Microelectronics.

5. UN SECTEUR STRATEGIQUE, OBJET DE POLITIQUES NATIONALES VOLONTARISTES

A l'origine de l'innovation et des réductions de cats, et captant une part croissante de
la valeur des équipements et systemeles composants nanoélectroniques font I'objet €’un
intense compétition a I'échelle mondial€ette concurrence s'établit entre sociétés, mais
également entre territoires. Ainsi, de nombreux gowernements ont opté pour une stratégie
agressive et ambitieuse de soutien a ce secteporteur d’opportunités de croissance, mais aussi
stratégique pour garantir la capacité d’innovatiamiveau des systémes et des services.

Des décisions stratégiques de renforcement de lindtrie du semiconducteur ont été
prises aux Etats Unis et en Asie (Corée, Taiwan, @t continentale, Singapour), car ce
secteur y est considéré comme un élément de maitrides équipements et des systémes, au-
dela de sa valeur économique propreMesures fiscales (exemption d’'impéts sur lesétési et
les salaires, crédit d'imp6t sur la R&D, amortise@tacceéléré des investissements,...), terrains
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mis a disposition, financements récurrents dédissémuipements (y compris de production),
garanties d'approvisionnement en énergie a prig, fisnancements attractifs pour la R&D, aides
a la formation des personnels : c’est généralemeriiouquet de mesures qui est ainsi proposé
aux entreprises qui viennent installer des capadigsfabrication dans ces pays.

En comparaison, la politique européenne trés soseiale garantir des regles de non-
concurrence interne, ne fait que décourager lesueijui souhaiteraient investir en Europe et
augmenter la distance structurelle entre I'Europedes pays volontaires qui investissent et
protegent leurs intéréts en soutenant la R&D, dalpction et les investissements en équipements.

Ce fossé important entre I'Europe et les autregzggographiques, lié a notre modéle social
et fiscal, conduit a des biais importants de camtwe dans une guerre économique a I'échelle de
la planéte. En dehors des aménagements locauxs(zagées défavorisées) et temporaires
(période qui fit suite a la réunification de I'Atteagne, et qui favorisa les investissements en
Allemagne de I'Est), les Etats et 'Europe doivefiacer une partie de ce fossé pour favoriser le
développement en Europe d’une industrie compétitive

5.1.Le poids et 'ambition des Etats Unis

Les Etats-Unis restent un acteur majeur dans kewwedes semiconducteurs, jugé prioritaire
et stratégique, et massivement soutenu financiérepse le gouvernement fédéral et par certains
Etats comme ceux de New-York, de 'Oregon (pougl)ntdu Texas ou de Californie.

Si les Etats-Unis n’accueillent sur leur sol que?ddes capacités de production (troisiéme
producteur au monde derriere le Japon et Taiwan)ehtreprises américaines consolident 49 %
de la production mondiale, témoignant ainsi du éesldip américain. Les Etats-Unis disposent de
leaders mondiaux aussi bien parmi les sociétégriéwd (Intel, IBM) que parmi les fabless
(Texas Instrument, Qualcomm, Broadcom).

La recherche dans le secteur de la microélectreregtifinancée a deux niveaux :

= au niveau fédéral, au travers de plusieurs ageqngeechent la nanoélectronique parmi
leurs priorités : National Science Foundation (NSbg¢partement de la Défense et le
Département de I'Energie ;

= au niveau des Etats, afin de développer I'act&t@nomique ‘locale’.

C’est au niveau des Etats que se concentrent des aiu développement industriel et a la
production. Au-dela des allegements fiscaux, ddesaaux implantations et de I'assistance aux
infrastructures|'Etat de New-York a financé I'université d’Albany a hauteur de 2 milliards
de dollars sur 5 ans, pour consolider la position’tBM et constituer le plus grand centre au
monde aujourd’hui.Cette aide a notamment intégralement soutenu I'acdsition par
I'Université des équipements technologiques les @umodernes au niveau mondial, pour
installer des lignes pilotes et les rendre disponis aux recherches conduites par les
industriels. De fait, en 5 ans, ce centre d’excellence aéaltirplus grand nombre d’industriels
(IBM, AMD, Samsung, STMicroelectronics, NEC Electits, Infineon, ASML, Tokyo Electron
Ltd, ...) et plus de 7 milliards de dollars d’invesgments. L'Université d'Albany a
essentiellement permis une aide indirecte a litrieldBM, et son potentiel propre de recherche
s’est développé beaucoup moins vite que celui duggment d’'industriels accueilli sur son site.

5.2.Le développement en Asie

Le rapport du Sénateur SAUNIER soulignait déja iseence d'un danodele asiatique
caractérisé par une politique industrielle volontaiste assortie de moyens financiers
considérables transcendant les diversités économiques, démbigrags et politigues de ces
pays ». Basé sur le constat d’'une relation claiteeda croissance économique et les dépenses de
R&D, les plans d’actions portés par ces gouvernésneonferent souvent a I'électronique et au
secteur des semiconducteurs une position priagitdirest a noter que la crise récente qui a
touché le segment des mémoires a vu les gouverteneiwanais et coréens déployer des
mesures d’'aides d’'urgence a leurs industrielsagva certains des difficultés dramatiques.
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Types d’avantages offerts a une entreprise qui s'iplante en Asie
Source : SEMI Europ¢
= 1. Les aides a l'infrastructure :

0 Acceés gratuit au terrain pour les entreprises
o Pour le batiment et les équipements, systeme dategratuit pendant 5 ansg,
puis a faible taux d'intérét pendant les 15 annéewantes avec un
engagement d’achat au bout de 20 ans a la valagha moins les déduction
des intéréts payés.
o Consommables sont garantis a taux fixe pendanin&Qaur I'électricité et
pendant 5 ans pour I'eau et les gaz.

o Garantie sur les préts bancaires.
0 10% des investissements réalisés pour la protedgofenvironnement son
déduits de I'impét sur le revenu des sociétés

= 2. Les aides a la R&D
o Crédit d'imp6t sur les sociétés allant jusqu'a ¥bQour les dépenses éen

R&D (développement de nouveaux produits, amélioratles technologie

de production et l'utilisation de technologies as&as pour les procédés de
fabrication).

U7

= 3. Les aides a la production

0 Exonération d'imp6t sur les sociétés (Corporateonme Tax) pendant les
premieres années, puis & 70% les 5 années suiwr@te% jusqu’a 25 ans.

0 70% de la part locale des impbts sur le revenuirdisidus est reversée
I'entreprise pendant les 8 premiéres années diiatiten.

0 Aides pour la formation du personnel

o Conditions préférentielles offertes aux équipenaeatienant s’installer. Poy
les douanes, une zone libre de commerce est pepagec des regle
préférentielles concernant les taxes.

OT

oz

U=

Les autorités s’engagent sur les mémes conditiormsie d’'un projet d’extension.

Avant méme le Japon, Singapour ou la Corée, Tamgirsans doute le pays qui déploie
la plus forte volonté politique de développementsiecteur. Dans ce pays, le secteur des
semiconducteurs représente désormais 50 % de ldug@ion industrielle, 12 % du PIB
taiwanais et emploie 80.000 personnes.

En 2007, Taiwan est devenu le deuxiéeme producteurdimal de semiconducteurs apres le
Japon, avec une part de 18 % dans la productiondralen A travers TSMC, UMC et
d’autres fonderies plus petites, il détient 68,4d%s parts de marché de la fonderie. Par
ailleurs, Taiwan se classe au deuxieme rang mompdial la production de mémoire DRAM
(Dynamic Random Access Memory) apres la Corée dij &wec 25 % du marché.

La stratégie de Taiwan repose sur trois axesn yalontarisme politique fort, ii) des plans
de développements nationaux fixant les grandestations industrielles pour I'avenir et iii) des
agences gouvernementales qui jouent un role styagégans la planification et la mise en ceuvre
des politigues économiques.

L'industrie des semiconducteurs a donc bénéficpuideles années 1980 d’'un environnement
tres favorable pour l'investissement industriees garcs scientifiques regroupant sur un méme
lieu universités, industries et centres de recleenstt été créés comme a Hsinchu qui accueillait
en 2006 194 sociétés dans le secteur de la micto@tgque (dont TSMC et UMC) et employait
prés de 68.000 personnes.
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Exemple de ce soutien matériel, le taux dimpositde TSMC, premier fondeur de
semiconducteurs au monde, a été en 2005 de 0,26 %esl bénéfices. Globalement, le taux
moyen d’'imposition des bénéfices des entreprisstalidées dans le parc de Hsinchu a été de
1,3 % (Sources : Industrial Development Bureaumstitut francais de Taipei).

Un soutien technologique est par ailleurs accoraé entreprises avec la création de
plusieurs centres de recherche travaillant en tétroollaboration avec I'industrie (ex de
'ITRI). Enfin un effort particulier a été réalisgn matiere d’enseignement supérieur afin de
disposer d’'une main d’'ceuvre susceptible de satestas besoins des futurs développements
industriels.

Le gouvernement taiwanais a lancé un plan de dppeloent national visant a
augmenter la valeur ajoutée de l'industrie et aoanmager le développement d’entreprises
dans des secteurs jugés stratégiques.encore, le domaine des semiconducteurs fait
partie de ces priorités.L’enjeu est demaintenir la position de leadership de Taiwan en
fonderig enl'amenant a étre I'un des quelques centres mondigugroduction en 450 mm et
lui apportant une spécialité dans le développentad® générations futures de mémoire
DRAM et dans les « systems-on-chip » afin de fdeeTaiwan le centre de conception et de
production mondial de ce type de circuits a pat&ér2015. Ce domaine des semiconducteurs
est percu comme un secteur permettant a Taiwarsuf@sla montée progressive de son
industrie dans la chaine de la valeur.

6. LA STUATION EN EUROPE

La figure 9 montre le peu d’acteurs européens plasrieaders du secteur, classés en volume
d’'activité. Cependant, au-dela de ses grands indisstntégrateurs dans les différents secteurs
applicatifs des équipements et systémes électresjqiEurope dispose de sociétés ayant un
leadership mondial dans ce secteur des composants :

= STMicroelectronics: leader mondial sur les systémes-sur-puce (SeCyuméro 5

mondial du secteur,

= ST-Ericsson issu de la consolidation globale des activitésaaposants pour terminaux

mobiles des sociétés ST, Ericsson et NXP (donép3hil

= SOITEC, leader mondial des substrats avancés pour appfisaen électronique et

optoélectronique,

= BOSCH et STMicroelectronics-Italie : deux des 3 premiéres sociétés en composants

micro-systemes (MEMS),

= ASML, leader mondial des équipements de lithographigiqup pour la

microélectronique.

L’Europe dispose également d’autres atouts : dss8tuts de recherche technologique au
premier rang de la recherche technologique mondiabéstence de quelquesltisters’d’ordre
mondial, qui associent localement R&D et productmour d’acteurs variés sur la chaine de la
valeur, ainsi que des cadres collaboratifs permieltaréalisation de programmes transnationaux.

Pour les instituts de recherche, le CEA-LETI, I'AE(Belgique) et le Fraunhofer
(Allemagne) comptent parmi les rares instituts t#y@ant la recherche en nanoélectronique au
plus pres des standards industriels. Sans équivaledapon ou aux Etats-Unis, et fonctionnant
sur des modéles trés différents, ils servent denfaspmplémentaire les industriels. Le CEA-
LETI, privilégie les partenariats bilatéraux, etdéveloppement de valeur ajoutée et d’avantages
compétitifs avec les industriels européens avegulds il travaille (ce modele a par exemple
permis I'émergence et le développement de SOITEQGMEC, avec un modéle ouvert et
rassemblant de nombreux concurrents dans un mésine da coopération, structure ses activités
autour des industriels que sont INTEL, TSMC, PANASBO et les fabricants de mémoires ; il a
permis le développement d’ASML. Le Fraunhofer deeddle travaille de fagon intégrée a
Infineon et Qimonda, en leur offrant notamment igpdnibilité de lignes pilote financées par
I'Etat ou le Land de Saxe.
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Sur plusieurs régions, I'Europe est organisée dlusters, porteurs de fortes dynamiques
locales ; c’est en particulier le cas en Irlandeufpintel), en Allemagne autour de Dresde
(Infineon et Global Foundries), en Italie (STMicderonics : Milan et Sicile ; Micron : Rome et
Sicile), dans le corridor Nijmegen-Leuven-AachereetFrance, tant autour de Grenoble qu'en
Région PACA. Selon les cas, ces clusters organiemollaboration au sein d'une filiere
industrielle ou animent les coopérations pour d&ygtr 'innovation tout au long de la chaine de
la valeur. Les clusters francais ont développéecdftnamique en alliant R&D puissante et
capacité de production qui en permet I'exploitatiapide. Ainsi, en Rhbéne-Alpes, autour de ST,
I'écosysteme d’innovation et de transfert a seevindodéle pour I'établissement des Pdles de
Compétitivite. En PACA, la microélectronique présenine forte dynamique de filiere, avec
10.000 emplois, une centaine d’'établissements,duréiers de la production de semiconducteurs
en France, la premiére communauté de conceptiomoéhictronique en Europe (2.500
ingénieurs de conception), et, Ia encore, un étmiplage entre une forte activité de R&D et une
activité industrielle importante.

Lorsqu'il est nécessaire de rassembler des massigues de forces de R&D plus
importantes et seules & méme de lever certainpugetechnologiques clefs, un outil tel que
CATRENE (cluster EUREKA pour la nanoélectroniquejrpet de fédérer les acteurs européens
entre eux. Par sa souplesse et sa compatibilité bage stratégies industrielles, cet outil a
démontré sa capacité a faire avancer I'Europe dedeonanoélectronique.

Mais I'Europe de la micronanoélectronique souffegptlisieurs faiblesses.

Le premier est celui de la forte appréciation @éeirdd par rapport au dollar. La concentration
des acteurs, la standardisation des produitsfatilité de transporter les puces électroniques fon
du marché des semiconducteurs, un marché mondialddllar en est donc la monnaie de
référence avec laquelle sont effectuées toutesdates. A l'inverse, une part importante des
co(ts de production est en monnaie locale (salaamasrtissements, taxes, eau, énergie ...). Les
usines situées en Europe sont donc ainsi nettepéeraisées : face a leurs concurrents fabricant
en zone dollar, leurs colts de revient sont majaiéss que leurs ventes ne peuvent qu'étre
alignées sur celles de leurs concurrents.

Un second handicap est celui de l'absence d'unetiqua volontariste a I'échelle
européenne, bien que cette industrie soit jug@tésfique. Ce point est d’autant plus handicapant
que d'autres régions ont fait le choix de politigjtieds volontaires en matiere de subvention ou de
fiscalité, afin d'attirer sur leur sol les usin€es politiques ont été si efficaces en Asie pour la
génération 300mm que ce territoire rassemble satrgays la majorité des usines construites
dans le monde.

Ces deux handicaps limitent le nombre et |a taiéle usines de semiconducteurs en Europe,
alors que le facteur d'échelle est essentiel admpeétitivité dans ce secteur. Les usines
européennes sont donc a nouveau désavantageées.

Enfin, un dernier facteur pénalisant I'industrieaaéenne du semiconducteur est le manque
de certains acteurs industriels clés :

= Acteurs pour les outils de conception informatigtiel’équipements de fabrication. Dans
le domaine des logiciels de conception, les traiscpaux acteurs du domaine sont tous
les trois américains.

= Equipementiers du secteur, qui sont a majoritétigaies ou ameéricains, a I'exception
notable d’ASML,

= Un déclin marqué de la production d’équipementsctédaiques grand public et
d’équipements informatiques

Globalement, 'Europe présente une situation contrstée dans ce secteur économique.
Ainsi, les produits de trés grands volumes, a faibl marge et différenciation (appelés
« commodities »), comme les mémoires ou les microtdleurs standards, sont sans doute
peu accessibles a la production européenne pour legsons structurelles mentionnées. Il en
va difféeremment des produits plus fortement différaciés, pour lesquels un couplage étroit
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aux industriels intégrateurs est important. L&, I'éroite association de la R&D technologique
et de la production, telle qu’elle existe sur cerias sites francais, est un atout majeur, qui
peut et doit renforcé.

Avec des champions industriels dans les secteurs sdéransports, de I'énergie, de
I'aéronautique et de la santé, la France et 'Europ peuvent tirer bénéfice d’'une industrie
des composants au meilleur niveau mondial, bien adela de ce seul secteur économique.
Cela ne se fera que si les entreprises présentes Ruterritoire national peuvent relever le
défi de la concurrence internationale en investissa suffisamment, tant en R&D qu’en outil
productif pour rester compétitives.

Par ailleurs, en Europe, la France est le pays quirésente le meilleur positionnement
industriel, avec des sites aux atouts solides, comme lelldéddia partie suivante’est le pays
qui peut au mieux saisir ces opportunités de croiasce, mais aussi développer et renforcer
sa capacité d’innovation au niveau des systémesdss services.
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C. LES SITESFRANCAIS DE PRODUCTION | NDUSTRIELLE

Cette partie est centrée sur la situation francaisadresse I'objet central de la mission a
I'origine de ce rapport. Elle précise tout d’abande cartographie des différents sites de
production microélectronique. Le modéle de dévetopgnt de Crolles est ensuite explicité, pour
en dégager les éléments qui pourraient étre tragspau profit d’autres sites de production. A
partir de ces constats, des propositions d’'acfwiasitaires sont explicitées.

Remarque : les informations spécifiques relativeschaque entreprise contiennent des
secrets d'affaires et n'ont pas été conservées dangersion publique du rapport.

1. CARTOGRAPHIE ET POSITIONNEMENT DES SITES INDUSTRIELS FRANCAIS

1.1 Les acteurs francais

La France dispose de plusieurs sites de producéon composants micro ou
nanoélectroniques, qui sont représentés sur la darla figure 11.

Les sites de production
— microélectronique en France

Caen
100 p, 150mm i Prerio ALTIS
T :

Corbeil-Essonnes
"— g 1300 p, 200mm

g
P

|
e

. LUK E2V
P e S k] Saint-Egreve
MHS Sl ke Y 400 p, 125mm
Nantes Sl 4 § Fk
120 p, 150mm - oy g e
¥ T sy 1 e :

q Soitec

w
Grenoble-Bernin
900 p

STMicroelectronics
Grenoble-Crolles
4900 p, 200 & 300mm

STMicroelectronics
Tours
1500 p, 150 et 200mm

5 2K
FREESCALE |t N S I

Toulouse - -
1500 p, 150mm STMicroelectronics
Rousset

2 400 p, 200 mm

Rousset
1200 p, 200mm

Figure 11 : Carte des sites industriels frangaispdeduction
Seuls les emplois directs sont mentionnés, saégrartles sous-traitants employés sur site

Dans ce paysage, seul le site de Crolles (présreeoBle) produit des technologies CMOS
avanceées. Parmi les trois sites industriels eurapé#irant du CMOS avancé sur plagues 300mm
(Dresde en Allemagne pour Global Foundries, Leigiplrlande pour Intel), seul Crolles allie
tres étroitement recherche de pointe et productian niveau suffisant pour délivrer les produits
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avanceés, les deux autres étant des sites de pimdudans lesquels sont transférées les
technologies développées sur les sites pilotesndésons méres aux Etats-Unis.

Pour des raisons d'économie d’échelle et de rdigateon, les autres sites francais de
microélectronique situés a Rousset (ST, ATMEL), rBo(ST), Toulouse (Freescale), Caen
(IPDIA, ex-NXP), Corbeil-Essonnes (Altis), NantddHS) et Grenoble (E2V) n'ont pas suivi la
course a l'extréme miniaturisation, et sont resd@s des outils industriels de générations
précédentes utilisant des substrats 200 ou 150neta. & les condamne pas pour autant et ces
sites sont diversement positionnés, sur des margugsne requierent pas une extréme
miniaturisation ou qui emploient des technologig®enciatrices, de type « More than Moore ».

Deux autres acteurs clés du secteur et trés coaphéssites de production doivent étre
intégrés a l'analyse :

= SOITEC, issue du CEA-LETI, fournisseur de substrats cexgs pour I'électronique et
I'optoélectronique. Il est leader mondial sur sattsur, et propose des solutions
permettant d’améliorer les performances des conmp@saanoélectroniques. Fort de 1
000 personnes globalement, son implantation majéupeoximité de Grenoble-Crolles,
est complétée de capacités de dépbts épitaxiédlau9l) et d’une usine a Singapour.

= ST-Ericsson est la société issue de la fusion des divisiong/ireless » de
STMicroelectronics et d’Ericsson et intégre la sioh Wireless de NXP, acquise
précédemment par ST. Avec 2 000 employés en Fra®tTE, est focalisée sur la
fourniture de solutions pour télécoms et terminiaternet mobiles, et integre des circuits
et modules issus de ST. En concurrence avec degemtégrées (Infineon) ou fabless
(Qualcomm, Broadcom, Mediatek), elle constituerienger client pour les technologies
avancées de STMicroelectronics, et donc du si@rdhes.

Par ailleurs, il existe d’autres acteurs industriéll secteur semiconducteur, occupant des
segments de taille plus limitée. En concertaticecde Ministére, ces sites ne sont pas inclus dans
I'étude. Il s’agit en particulier :

= pour lesmicrosystemes (MEMS) de TRONIC's, société de 40 personnes, basée a
Bernin (38), disposant de ses moyens de concegtide réalisation de ses composants
sur silicium,

= pour lescomposants optoélectroniques

= 3SPhotonics, spin-off d’Avanex, qui produit des posants optoélectroniques pour
télécommunications optiques, basé a Marcoussisetbyte de 120 personnes,

= Sofradir, issu du CEA-LETI, qui produit des détecteinfrarouges refroidis a base de
semiconducteurs « II-VI », pour applications detbauerformance (sécurité, défense,
industriel). Forte de 250 personnes, basée pr&releoble, elle est 'un des 3 leaders
mondiaux de son secteur,

= ULIS, issu du CEA-LETI, qui produit des détecteumfrarouges non refroidis, bas
colt, réalisés a partir d’'une technologie siliciysour applications de grand volume
(sécurité automobile, contrdle qualité, contréléeriniques dans I'habitat et les
installations électriques, défense, industriél, Avec 80 personnes, également basées
pres de Grenoble, ULIS est I'un des deux leadersdmox de son secteur,

= pour lescomposants radio-fréquences réalisés a base de maéx lll-V :
= OMMIC, issu historiguement de Philips, sise a LinBrévannes (91), qui produit des
composants intégrés haute fréquence, a base deoselucteurs « AsGa » et « InP »,
pour applications télécoms,
= UMS, JV entre Thales et EADS, co-localisée a Padaig91) et Ulm (All.), qui produit
des composants radio-fréquences de forte puissandease de semiconducteurs
« AsGa » et « InP », pour applications d’infrastuoe, de sécurité et de défense.
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1.2. Positionnement respectif des sites de semiconduste

Les positionnements respectifs des sites illusenésfigure 11 peuvent s’exprimer selon
différents critéres. En taille de substrats traiibdg d’abord, qui traduit la capacité de produttio
collective des composants :

= en 300mm, le site de Crolles (ST),

= en 200mm, les sites de Corbeil-Essonnes (Altig))l€s (ST), Rousset (ATMEL, ST) et

Tours (ST),
= en 150mm, les sites de Caen (IPDIA), Grenoble (E2\Vantes (MHS), Toulouse
(FREESCALE), et Tours (ST, disposant des deux stais).

Ces différents sites mettent par ailleurs en cede® technologies différentes selon les
marchés qu'ils adressent, technologies que I'on pehematiguement distinguer de deux fagons :

= par le type de composants réalisés: mémoires, asamps numériques complexes,
composants analogiques, composants discrets popwissance, capteurs miniaturisés
(MEMS) ou encore modules intégrés (SiP: ‘systémgsackage’) réalisés en
microtechnologies silicium,

= par les dimensions minimales des transistors |qukds elles reposent (génération ou
nceud, exprimé en nanometres (nm).

Comme précédemment montré, STMicroelectronics @et,loin, le premier industriel
européen du secteur ; il est en particulier le deadondial des ‘systemes-sur-puce’ (SoC pour
‘Systems-on-Chip’). Société franco-italienne desptle 50 000 employés, il possede plusieurs
sites de production hors de France :

= En Europe : en ltalie (Agrate et Catane) et a Malsine d’assemblage, STM étant fé 1

employeur privé de ce pays),

= En Asie : a Singapour (Ang Mo Kio),

= Aux Etats-Unis, ou la fermeture des deux sitesrdeyxction a été annoncée en 2008 et

sera achevée en 2010 : Carrollton (Texas) et Pxd@Arizona)

En dehors de STMicroelectronics, les autres sibegrdduction francgais sont détenus par des
sociétés aux caractéristiques variées :

= ALTIS: société détenue en co-propriété par IBMIMEINEON, ayant pour seule
implantation Corbeil-Essonnes,

= ATMEL : société américaine (env. 6 000 employésinhyleux sites en France : Rousset,
avec une production de composants, et Nantes écauntia conception de composants,

= E2V : société britannique (env. 1 800 employéshayacheté le site de Saint-Egréve a
ATMEL en 2006, et possédant en Angleterre un secosmtre de production de
semiconducteurs (sur tranches de 125 mm),

= IPDIA : société indépendante francaise, ayant pBaen pour unique implantation,
« spin-off » de NXP,

= FREESCALE : société américaine (env. 20 000 emplpyaont les sites de production
sont implantés a Austin, Phoenix (Etats-Unis), $&dapon) et Toulouse (31),

= MHS : société francaise de 120 employés situé adsafd4), offrant des services de
fonderies et de réalisation de composants spéesalis

La figure 12 propose un cadre permettant de posiEipde facon comparée les productions
issues des différents sites. Sont représentéesraoiital les générations technologiques (nceuds
exprimés en nm), et en vertical les différentesilfam de produits et de technologies, en
s’éloignant progressivement de celles qui reposant’emploi direct de la technologie CMOS.
Sur cet axe vertical, viennent en premier les mémsoet les circuits numériques, puis les
technologies embarguées (mémoires embarquées, umaget fonctions RF embarquées),
constituant des apports différenciés au CMOS epovant exister sans cette capacité de
production de base. Viennent enfin les filierespdéssance, de passifs intégrés ou de micro-
systéemes (MEMS), qui existent industriellement petédamment des capacités CMOS.
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Figure 12 : Cadre permettant le positionnement ezsih
des technologies produites sur différents sites

La ligne rouge précise I'état de I'art industriatuel, toutes les productions se situant a
‘gauche’ de cette ligne. Ainsi, le vide du quartiggiut-droit’ de la figure est général a I'échelle

mondiale, car les produits correspondants a cesedigne présentent pas d’exigence de
miniaturisation ultime.
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Sur la base de cette trame, la figure 13 récapituf@ositionnement des sites de production
considéres.

Positionnement relatif des sites de production fragais
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Figure 13 : Positionnement global des productioms dites francais

Le rapprochement des figures 12 et 13 illustreolamatitivité de I'offre des sites industriels
frangais ;pris comme un ensemble, les sites industriels fraais sont a I'état de I'art mondial
représenté par le trait rouge de la figure 12 qointne |'état des technologies les plus avancées
pour chacune des familles considérées. On notegdalze spécifique détenue par le site de
Crolles, véritable « navire amiral » du secteuFeance et qui est le seul & couvrir le champ des
circuits et technologies les plus avancées.

Si I'on se projette a 10 ans, les technologies CNE3$lus avancées seront réalisées sur des
dimensions de 15 & 11 nm. Les filieres ‘embarquéesés composants analogiques se seront
déplacés d’autant. Au contraire, ce ne sera pasate des technologies de composants de
puissance, de passifs intégrés et de ‘systemeaekage’, pour lesquels I'innovation passe
surtout par l'intégration de nouveaux matériauxs deuvelles options en assemblage et gestion
de la thermique, ainsi que de nouvelles architestet la conception de nouveaux produits.

En dehors des réductions de dimensions critiques, autre évolution technique de la
prochaine décennie pourrait étre I'introductionrd&tandard de plagues de silicium de 450mm.
Uniguement pertinente pour les marchés de tresdgranlumes, comme les mémoires, cette
évolution implique des investissements matérielssiciitrables et ne concernera aucun des sites
frangais, qui n'en seront pas pour autant fragiligguisqu’ils sont tous positionnés sur des
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secteurs ou le passage au 450mm ne fait pas deésensmique a cette échéance. A I'échelle
européenne, le passage au standard 450mm reprasend@jeu pour certains fournisseurs
d’équipements (ex ASML) ou de consommables (ex &O)Tmais n'est pas un enjeu pour les
sites de production de circuits.

La figure 14 illustre cette évolution de I'état dart, projeté sur les dix prochaines années.
L’avance du front technologique sur la miniatuimatdégage un espace compris entre les traits
rouges et verts, espace qui contiendra, a I'hori2680, environ 25% du chiffre d'affaires
mondial du secteur.

Positionnement relatif des sites de production fragais

Systémes ‘in
Etat art industriel 2010 ” Package’ (SiP)

y

Etat art industriel 2020 - Modules RF
~ intégrés

. Passifs
~ Intégrés

> Composants
de Puissance

Composants
analogiques

numériqles

Mémoires
embarquée

dumériques

iym  0,8um  0,5um  0,35um  025um  0,18um  0,13um  90nm  65nm  40nm  30nm  20nm

Figure 14 : Positionnement global des sites indakifrancais,
comparé a I'état de I'art industriel actuel et ped¢ a 10 ans

2. LESENJEUXET LES ELEMENTS DE STRATEGIE
2.1. Différentes types d’enjeux

En restant toujours sur la méme cartographie, ah gEhématiguement distinguer 4 zones au
sein desquelles les acteurs partagent les mémesixenfette vue est naturellement trés
simplifiée, et la partie suivante du document efgra les enjeux propres aux différents sites de
production francais :

= En jaune, une zone Numérique avancé »La compétition se joue ici sur la rapidité de
mise au point et de disponibilité des nouvelletinetogies CMOS (en performances et
en rendement des les premiers mois de productiodg éa plate-forme de conception
permettant de réaliser des produits avancés. Wmifagau d’investissement est impératif
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pour les acteurs de cet espace, ainsi qu'une @gdaapide selon des feuilles de route
technologiquesradmap$ partagées.

En rouge, une zone Numérique établi » de sites positionnés sur le numérique et les
technologies embarquées en 200mm. Sur ces sitésgHaologie numérique contribue
marginalement a la différenciation, et celle-ci difficile a établir sur le long terme. La
compétition se joue fortement sur les colts de yron et la solidité des relations
clients-fournisseurs. Les acteurs doivent d'une assurer I'élargissement de leur offre
par ajout de technologies différenciatrices (ertipaier embarquées) et d’autre part
I'élargissement de leur marché, soit par un ancfaged un client leader de son secteur,
soit par une plus large diversité de clients (seen mode fonderie ou nordvec le
temps, cette zone se déplace avec la zone jaunejest acteurs ne peuvent donc
demeurer longtemps sans investir dans [I'évolution e leur offre. Les choix
d’investissements sont ouverts, schématiquemente ed¢ux options radicales: la
consolidation de I'outil de production sur son effirésente, ou le développement d'une
offre trés différente, diversifiée, visant éventeilent a échapper entierement a cette
zone pour rejoindre « la zone verte ». Quel quelsahoix, I'absence d'investissements
sur une période dépassant quelques années coiditaiement a une forte perte de
compétitivité de I'offre et du site.

En bleu, une zone ou les acteurs opérent des tegie® anciennes, voire obsolétes, qui
servent desmarchés de « niche »de taille restreinte, mais souvent associés a des
besoins de forte pérennité et de stabilité de mtimu Ces marchés sont a faible
dynamique, tant a la croissance qu’'a la décroigsddne fois positionnés sur une telle
niche de taille suffisante pour les stabiliser épiguement, les sites correspondants
sont peu concurrencés et ont peu de besoin d’'isgestent (limités a I'entretien de
l'outil de production). Avec la migration progressi de leurs marchés vers des
technologies plus avancées (éventuellement sur @éus20 ans), ils sont toutefois
confrontés a des difficultés a long terme.

En vert, une large zone dées a forte différenciation, basée sur une diveification a
partir des technologies CMOS. Les offres des différents acteurs se distinguent
fortement, tant par les technologies et famillepa&uits que par les marchés adressés.
Les fonctionnalités des produits sont enrichiesg@ l'introduction de matériaux variés
qui donnent acces a des technologies spécifiquais, amissi grace a des architectures et
conceptions de composants adaptés aux spécifidiégs marchés qu’ils adressent.
Matériaux, technologies, conception et marchés itk sont les éléments de
différenciation, et la course a la miniaturisatioa s’'applique pas ou peu. Le niveau
d’investissements requis est trés variable et démirectement du positionnement de
I'entité considérée, sans qu’'une tendance génémlguisse se dégager. Cette zone peut
également s’étendre au-dela des technologies @egngers les MEMS, I'électronique
organique ou les composants photovoltaiques ...

Les sites francais de production micro-nanoélectro nigue p32/41



- Assemblage pour Systémes ‘in Package’ (SiP)

\

>  Modules RF intégrés

> Passifs Intégrés

Etat art industriel 2020
> Composants de Puissance

H Etat art industriel 2010

Composants
analogiques

numérigues

Mémoires
mbarquées

ircuits
numeériques

lpm 0,8um 0,5um 0,35um  0,25um  0,18um  0,13um 90nm 65nm 40nm  30nm  20nm

Figure 15 : Répartition schématique en zones ‘hadneg’ en types d’enjeux

Avec le temps et I'évolution des technologies,gésmetres de ces zones évolue également :

= la zone de diversification (verte) ne migre guénece diagramme,

= la zone du « numérique avanceé » (jaune) migrelaetmoite, sans changer de forme et en
restant ‘collée’ a I'état de l'art (trait vert po020)

= la zone du « numérique établi » s’étend sur latelr@iour rester au plus prés de la zone
du «numérique avancé ». C’est cette migration qgemd impératif le besoin
d’'investissement continu pour les acteurs ayamiasitionnement, a moins qu'ils ne se
stabilisent progressivement sur un marché de niche.

Face a ces enjeux systémiques et stratégiquesijtéssconsidérés précédemment peuvent
donc étre confrontés a deux types de défis, denfaés diverse :

= Le développement et lintroduction en productionéwtlutions ou de ruptures

technologiques Cet enjeu est permanent, plus ou moins inteesan ¢ positionnement
du site considéré. Cela est particulierement ckyotaur les sites engagés dans une
compétition intense sur la disponibilité de teclgids au fort rythme de renouvellement
(CMOS le plus avancé, comme pour le site de Croiepour ST-Ericsson en termes de
conception des nouveaux produits correspondanéd. €t également vrai pour les sites
qui ont 'ambition et I'opportunité de se développer de nouveaux marchés, souvent
émergents, et pour lesquels la vitesse de dévelopme et de qualification des
technologies et des produits sera déterminante.

= Le repositionnement et/ou I'évolution du « business-nuel ». Cet enjeu est central
pour les sites sur lesquels les entreprises ptapaé ont décidé de ne plus investir, de
facon durable, et dont la compétitivité s’effrittup ou moins lentement. A moins de
servir une niche spécifique, ou la compétitivitpase par exemple sur les engagements
clients a trés long terme (cas du spatial, par el@mla pérennité du site est en jeu. Pour
ces sites, une «seconde vie » est envisageabntudllement au travers d'un
changement de l'offre et des marchés adressé® @aitution peut étre facilitée par un

Les sites francais de production micro-nanoélectro nigue p33/41



changement de propriété ou d’actionnariat du sitesicléré, si celui-ci est au cceur de la
stratégie de I'acquéreur, comme le montre I'exerdfiRDiA.

2.2.Les enjeux de la diffusion dans les industries igtétives

L'importance des composants électroniques pour Htrime des fonctionnalités et le
développement de l'innovation des équipements geryes électroniques a déja été soulignée.
Celle-ci differe fortement d’un secteur applicdtifautre, et les composants les plus déterminants
ne sont pas les mémes selon ces secteurs. La fanuessous explicite I'importance des
différentes familles de composants au profit dffémdints secteurs applicatifs.

SECTEURS APPLICATIFS

Spatial
PC . - .
Equipements; ) . . Médical Aéronaut.
iz & ) ) Automobile Energie Eclairage . .
Télécoms . . industriels Santé Défense
Multimedia

Sécurité

o

MEMS, capteurs

SiP

Passifs intégrés

Puissance

Composants analogiques

RF embarquée

Mémoires Embarquées

Imageurs Numériques

CMOS avancés
CMOS 'anciens' ‘
(nceud 90nm et au-deli

Figure 16 : Importance des familles de composaatssdes différents secteurs applicatifs.
«Grosses bulles» : composants clés pour les émepts et systémes.
«Petites bulles » : composants contribuant & dastfonnalités de second rang.

e
0000000

La tendance a l'introduction croissante d'électnoiei dans les équipements et systémes va
s'amplifier dans les secteurs de la gestion destgie, du transport et de la santé. Bien sdr, ces
secteurs ne sont pas ceux qui déterminent au presnilee I'évolution des technologies de
composants électroniques. Ici, I'enjeu est d’exploau mieux les potentialités apportées par les
nouvelles générations de composants pour innoves d&s secteurCet enjeu concerne
potentiellement des entreprises de toutes taillesy compris des entreprises dites
« traditionnelles », jugées comme éloignées du mandes hautes technologies, qui peuvent
développer des produits et services a plus haute lear ajoutée. Dans tous les cas, cette
intelligence embarquée passe par lintroduction mieces de silicium, de capacités de
communication, d'énergie embarquée et de couchgridles permettant une capacité a
reconfigurer les produits.

Cette tendance a l'intégration complexe intégrepllss en plus une composante logiciel
embarqué, et nécessite un étroit couplage ent@géotechnologique et produit, et un recours
quasi-systématique a la co-conception matérieklehi
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L'introduction d’'une électronique embarquée dans meltiples produits offre des
opportunités de différenciation a des sociétés rootds a une forte concurrence sur leurs
marchés de la part des pays a bas colt de mairviaeudont les technologies sont plut6t basées
sur de la transformation de matériaux. L'intégmatiinnovations de rupture et d’électronique
dans leurs produits permet de développer des ssraiplus haute valeur ajoutée.

Ces opportunités de différenciation, d’accroissemén de valeur ajoutée et de
compétitivité renforcée dans de multiples secteunse se réalisera que s'il existe, au sein des
différents secteurs applicatifs, une pratique de apération et d'innovation suffisamment
dynamique. Ces écosystemes de filieres doivent rapproctediféérents acteurs que sont les
concepteurs de composants (notamment les fabléss)développeurs de services, et les
développeurs de solutions électroniques (de nivéguipements ou systemes), ainsi que les
laboratoires de recherche.

Pour plusieurs des secteurs applicatifs mentiortas le tableau, ces réseaux et cette
dynamique de filiere existent. A [linverse, pours lesecteurs plus émergents, comme
I'électronique de santé, la gestion électroniquéadeuissance et de I'énergie ou les équipements
d’éclairage intelligents, cette dynamique colleetieut et devrait étre renforcée. A défaut, le
risque est grand de voir la compétition étrangémdapter et intégrer mieux et plus vite ces
innovations, et nos industries intégratives corfres a une concurrence accrue.
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D. PROPOSITION DE PLAN D'A CTION

1. VISION GLOBALE

Les constats précédents et la vision prospectigagie dans la partie ci-dessus montrent les
enjeux de la production micro-nanoélectronique iemée, et que ces enjeux dépassent largement
ce seul secteur. De ce fait, il convient de mettre place une stratégie nationale de
développement de la filiere industrielle francaisela micro et nanoélectronique, qui vise deux
objectifs :

= Saisir les opportunités de croissancéiées au développement de I'électronique dans

certains secteurs applicatifs, en revitalisant d#es de production qui peuvent étre
positionnés en adéquation, et en favorisant I'gmiation par les industries intégratives,

= Disposer, de facon durable, des technologies clé secteur des composants

nanoélectroniques, en regard des secteurs apfdiceatiques pour la France et I'Europe :
télécoms (composants numeériques avances et sysstimpsce), énergie, sécurité, sante,
transports, aérospatial.

Une telle stratégie devra s’appuyer sur les votetmplémentaires suivants, ciblés sur les
enjeux décrits dans la partie C :

= la pérennisation de la compétitivité du site indaktle Crolles ainsi que de I'écosystéme
d’innovation grenoblois de la nanoélectroniqueé&ehelle mondiale. Ce volet garantit
notamment I'acces aux technologies clés pour IsteByes embarqués.

= la revitalisation et le renforcement pérenne ddiffiérenciation de la majorité des sites
industriels frangais de la micro-nanoélectroniqDes actions seront assurées au travers
du développement ou du renforcemetécosystéemesautour du site de production
considéré, selon des modalités qui sont détailies loin. Ces programmes devront
renforcer le couplage recherche-production avanadent dépend fortement Ila
compétitivité des sites, et impliquer de nombreatears pour renforcer I'écosystéme
autour du site de production.

Par ailleurs, les composants électroniques coastitun bras de levier dans de nombreux
secteurs, il est souhaitable de compléter les akdessus par un ensemble d’actions visant a
renforcer leur diffusion au profit des autres artemationaux et a accélérer lI'innovation par
I'introduction de solutions électroniques intégréestamment au sein de secteurs applicatifs :
santé, transports, énergie. Ces actions pourr@ienstructurées selon deux axes majeurs :

= en aval, pour renforcer l'innovation au sein deefds ciblées, en couplant plus
étroitement les acteurs concernés (notament ldeskalet les start-up). Ces actions de
R&D pourraient étre structurées autour d’appeldfide dédiés, largement ouverts aux
industries intégratives, en particulier les PME. \iseraient I'exploration des solutions
apportées par lintroduction de nouvelles fonctiadectroniques intégrées dans des
équipements et systemes innovants ;

= en amont, par la mobilisation des nombreux actdarka recherche publique travaillant
directement sur les technologies des composantghentroniques ou sur leurs usages au
profit d'applications variées. Leur couplage aves industriels du secteur est tres
variable et peut étre amplifié pour renforcer lsgame des résultats de recherche des
laboratoires vers les industriels. A linstar diaos développées aux Etats-Unis, il est
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proposé d'établir un fonds d'actions de maturattenhnologique et de preuve de
concept, piloté par les industriels

2. PROPOSITIONS D' ACTIONS

2.1. Actions de renforcement des sites de produrctiocro-nanoélectronique en France

Pour renforcer les atouts de la France dans leomianoélectronique, un plan d’action global
pourrait étre lancé rapidement avec des modabfgssant sur :

=

Des programmes de R&D stratégiquespour les sites ou I'enjeu central est le

développement et lintroduction d'une nouvelle teglogie. Pour chaque site, ces

programmes seraient conduits de facon coopératitee eacteurs privés et acteurs

publics, dans le cadre de conventions pluri-anesgdrécisant les obligations de chaque
partie. chaque programme viserait les développesriestplus stratégiques pour le site

industriel et serait complété d'un volet plus Idegme exécuté au sein des laboratoires
publics. Avec ses différentes composantes, cettdalité est au cceur du modéle de
Crolles, et peut étre transposée a plusieursfsitegais.

Des investissements eéquipements de R&D et de ligne pilotesur les filieres
émergentes a tres fort risququis et portés par les laboratoires publics et @loités
conjointement avec les industriel€oncernés dans le cadre de partenariats public-privé
de R&D. Ces équipements auraient vocation a étmestérés a l'industriel une fois la
phase a trés fort risque passée avec succes @etomodalités a définir : par exemple,
au bout de 3 ans, rachat par lindustriel des é@jyognts ou renonciation a toute
exclusivité dans I'exploitation des résultats doggamme coopératif de R&D). Cette
modalité, ou la puissance publique finance int&égnaint ces investissements a forts
risques, est employée avec succés aux Etats-Umigdllemagne, ou au Japon. Elle
s’avere tres efficace pour permettre le développend&ine nouvelle technologie de
rupture et la prise précoce de positions par I'stidel avant introduction en production.
Elle est en particulier reconnue comme un factéérdu succes du « cluster » IBM
d’Albany (New York State). Elle résulte aussi dwplage nécessaire entre R&D et
production en microélectronique pour réduire legidéfaciliter la prise en compte de la
complexité et ne pas multiplier les codts.

Comme le suggérait déja la lettre de mission, lelélede partenariat de Crolles, dont les
caractéristiques ont été détaillées au 83 et gpraavé son efficacité, est transposable et
adaptable a nombre des sites objets de ce ragporparticulier, il convient de conserver le
principe d'une convention pluriannuelle définisséed engagements des parties (industriel et
pouvoirs publics), qui couvre :

=

Le programme de R&D ambitieux, qui ne pourrait &rené sans soutien public, et qui
permet de garder la maitrise technologique dans digsaines stratégiques pour
'ensemble de I'industrie francaise,

Les investissements en équipements de productitou (BR&D, dans le cadre de lignes
pilotes),

Le niveau d’emploi,

Certains engagements ou orientations stratégiques.
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2.2. Diffusion

En aval :

Le bras de levier qu’offre la microélectroniquepofit des secteurs utilisateurs n’est exercé
gue si I'innovation portant sur de nouvelles amilans est réalisée en étroite relation avec les
développements de nouvelles technologies de comissaette innovation conjointe repose sur
une étroite coopération entre les acteurs, implijles industriels utilisateurs et concepteurs.
Pour renforcer I'innovation et la compétitivité sein des acteurs utilisateurs des technologies de
semiconducteurs, des appels d’offres & projets&le & expérimentation pourraient étre lancés.
Ceux-ci viseraient des projets coopératifs, petanetde coupler plus étroitement les acteurs
concernés (industries intégratives, fabless, PMEtatt-ups). lls viseraient I'exploration des
solutions apportées par l'introduction de nouvefi@sctions électroniques intégrées dans des
équipements et systemes innovants. Il permettgaieéent 'émergence et le développement de
sociétés « fabless », adaptées au développemenbudeaux marchés. Ces appels a projets
cibleraient en particulier les filieres pour lesligela dynamique de filiere et de coopérationin’es
pas encore pleinement développée, ou les sectpplisaifs pour lesquels I'écosystéme et la
dynamique de réseau est encore émergente ou didensomme :

L'« électronique pour la santé »

L'« électronique pour la gestion de I'Energie »

L'« électronique pour transports innovants»

Les « solutions électroniques pour I'éclairageliiggent »

443838

En amont :

Il existe en France une force importante de labime de recherche publique travaillant
directement sur les technologies des composant®tentroniques ou sur leurs usages au profit
d’applications variées, de bon niveau et reconmiernationalement. Le couplage avec les
industriels du secteur est tres variable et peatanplifié pour renforcer le passage des résultats
de recherche des laboratoires vers les industAdlgistar d’actions développées aux Etats-Unis,
il est proposé d’établir un fonds d’actions de mation technologique et de preuve de concept,
piloté par les industriels. A partir de résultasus des laboratoires publics, les projets podes p
ce fonds viseront a la réalisation de démonstratdiimtégration technologique, permettant a la
fois de développer de la propriété intellectuadteaux industriels de juger de l'intérét potentiel
la technologie et du concept, et de juger de lan@erce de lancer un développement ultérieur

Le comité de pilotage, représentant tous les gitghsstriels nationaux, validera les projets
avant leur démarrage. Les projets seront portédegalaboratoires publics dont sont issus les
concepts, et les laboratoires d’intégration du tdpeCEA-LETI. lls mettraient en ceuvre les
laboratoires technologiques du CNRS ou du CEA stitstituts Carnot impliqués dans les
technologies de l'information et les micro-nanotembgies. La propriété intellectuelle sera ainsi
conservée au sein de la puissance publique.

Cette action conduirait a constituer un outil fdet recherche technologique, coordonné en
amont et en support des industriels du sectewreintiégrateurs
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3. LE MODELE DE CROLLES

Depuis plus de quarante ans, le pble grenobloiévaldppé un savoir-faire unique dans le
domaine de l'innovation en micro puis en nanoéteitiue. Le partenariat intense qui s’est
développé entre le CEA-Léti, laboratoire publicrdeg mondial et la société STMicroelectronics
(dont la partie grenobloise est une ancienne sfpitho CEA-Léti) constitue le socle de cet
écosysteme d’innovation. Le soutien de I'Etat feas@ux cbtés des collectivités locales a permis
la constitution de cet écosysteme autour du sit€rddles, qui est a la pointe des technologies
CMOS, en association avec la seule alliance inddistrouverte de dimension mondiale,
'Alliance IBM. La convention Nanoélectronique 20l2gnée entre I'Etat, les collectivités
locales, STMicroelectronics et le CEA-Léti a rewforcet écosysteme et ce modele de
coopération étroit qui allie un grand industrielteng, un laboratoire de recherche technologique,
et un ensemble d’industriels partenaires pourneses 2008 a 2012.

En Europe, les sites d’Intel et de Global Foundmstituent des sites projetés d’entreprises
américaines, et ne disposent pas d’'un écosysteme&d® nature que celui de Crollea.force
majeure de I'écosystéeme de Crolles réside dans leuplage trés étroit existant entre une
capacité de R&D technologique fortement innovante 'dne part et d'autre part une capacité
de production couplée a la conception des nouveayxoduits, capable de transformer
rapidement les innovations générées en realité indtrielle et en produits permettant de
capter t6t des parts de marché

Souligné par la lettre de mission de Mr le Ministherrgé de I'Industrie, ce modele de Crolles
a fait ses preuves sur la base suivante :

= Leadership en R&D : développement et maturatiomaigvelles technologies, transfert
rapide aux industriels par le CEA-Leti, accés a desteurs et ingénieurs formés aux
nanotechnologies et aux métiers de la conceptiorgstissement élevé et constant de
STMicroelectronics dans la R&D pour rester collénaarché, fort soutien des pouvoirs
publics et des collectivités locales ;

= Ecosysteme de linnovation : qui permet de rassemlal masse critique autour de la
R&D, du design, de la fabrication et des centregpplication au sein d'un tissu
d’'industriels, de grands groupes, de PME, de sst-et de laboratoires. LFdle de
Compétitivite MINALOGIC est un cadre dynamique de structuration centrakta
écosysteme ;

= Positionnement sur des marchés stratégiques outdelsnologies avancées des
semiconducteurs et le design sont porteurs derélifégation.

Ces caractéristiques vont de pair avec les modalit&vantes :

= Vision partagée sur une ambition et des objectdsrple site industriel ; roadmap
industrielle dont découle le programme de R&D éyajue,

= Soutien public & un programme de R&D partenarisdegdande ampleur, porté par

l'industriel leader du site, qui ne pourrait étrermé sans ce soutien,

Engagement global des partenaires industriels,

Convention cadre pluriannuelle définissant surudaéd les obligations et engagements

réciproques des bénéficiaires et des financeuricgu(tat et collectivités locales),

= ROle déterminant, dans ce programme, des actiotesréle de risques et des transferts de
technologies provenant de laboratoires publics, éleodle coopération stratégique et
contractualisée avec l'industrie, qui permet ddiser la propriété intellectuelle sur le
sol.

= Intégration plus large dans le cadre des Podlesatepétitivité au service des secteurs
industriels locaux

438
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4. MISE EN (EUVRE DES ACTIONS DE RENFORCEMENT DES SITESDE PRODUCTION

Les actions prioritaires consistent en des programes de recherche et développement,
et, pour certains sites, en I'établissement de ligis pilote permettant de cibler des marchés
nouveaux avec des technologies de rupture a fortsque.

Des programmes de R&D ambitieux sont indispensalgesr garder la maitrise
technologique dans des domaines stratégiques pamgemble de l'industrie francaise. Ils ne
pourraient étre menés sans un important soutieficgubela tient a la fois a 'ampleur des
moyens de R&D requis, au contexte de compétitichrtelogique intense avec les autres zones
développées (Asie, Amérique du Nord) et au rélerdnant que l'intervention publique joue
dans cette compétition. Le niveau du soutien d&at’Eesultera d’'une négociation, et peut varier
selon les spécificités de chaque site, pour enmiagr I'impact.

L'ensemble des codts des programmes de R&D nécegsaiest estimé a 1 450 M€.

Par ailleurs, les comparaisons internationales ranhtju’un complément important peut étre
apporté aux programmes de R&D, au travers de la ensplace de lignes pilotes. Cette modalité
ne fait sens que pour les sites visant a se pos@iosur des marchés nouveaux avec des
technologies en rupture. Dans ce cas, le poidsirdesstissements importants constitue une
barriére forte et conduit a un facteur de risquihitditoire. Sur la base des modeles étrangers déja
cités, il est proposé la mise en place de ligniesepi

= portées, dans une premiére phase, par un orgapigotie,

= opérées conjointement par I'organisme public etlistriel sur le site de production,

= faisant I'objet d’engagements financiers de la gartindustriel.

Complémentaires des programmes de R&D, ces lignesilgies nécessitent des
investissements que I'on peut estimer a environ 1N€.

A l'image de la partie C du présent rapport, cptigie détaille les attendus propres a chaque
site, informations au contenu sensible pour chaieeprise en regard de sa concurrence, et qui
n'ont pas été conservées dans la version publiquamport

5. SYNTHESE :

Les composants issus de la micro-nanoélectronigoeasi coeur de toutes les applications.
De I'économie numérique a I'économie verte, les cqrosants sont et seront a l'origine de
I'innovation et des réductions de codts ; ils congtieront une part croissante de la valeur
des équipements et systemes. De ce fait, les conambs nanoélectroniques représentent a la
fois une opportunité de croissance, mais aussi unedustrie stratégique pour garantir la
capacité d’'innovation au niveau des systemes et dsesrvices.Comme les Etats-Unis, de
nombreux pays asiatiques investissent dans le aigyement de cette industrie

La France posséde un positionnement industriel sdé dans le domaine de la micro-
nanoélectronique Ses sites de production présentntforts atouts industriels et peuvent saisir
les opportunités de croissance dans le domaineateposants semiconducteurs et des secteurs
applicatifs associés, notamment ceux de I'énengs,transports et de la santé, secteurs dont les
enjeux économiques et de souveraineté vont fortesgerenforcer dans les décennies a venir.

La concrétisation de ces opportunités requiertaits finvestissements, tant en R&D qu’en
matériel. C'est sur ces investissements que cerfadtys conduisent des politiques de soutien
importants et durables.
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En réponse a la lettre de mission confiée, lesugnjies sites ont été dégagés, ainsi que la
possibilité de renforcer leur positionnement enptatat le modéle de Crolles. Le plan d’action
proposé vise a saisir ces opportunités de croissana consolider la capacité d’innovation des
industries intégratives francaises. Il se déplaredgux plans :

5.1. Renforcement des sites de production micro-o@lectronique frangais

Le premier axe, focalisé sur le renforcement deésssde production frangais, vise le
développement de nouvelles générations de compogguit permettront de consolider le
positionnement de ces sites dans la durée, et ul&asda disponibilité des composants
électroniques pour I'énergie, le transport, la dakd sécurité ..marchés a fort potentiel sur
lesquels ces sites peuvent devenir leaders.

Les modalités de ces actions reposent sur le dadpéoit et I'adaptation du modele de
Crolles, avec des engagements industriels pluriglen@et une coopération intense entre
I'industriel et des partenaires publics de recher@vec comme modele le réle du CEA-LETI a
Crolles). Il se compléte, sur quelques sites, panise en place de lignes pilote acquises par un
organisme de recherche et opérées conjointemeatl'aaustriel sur le site de production, pour
accélérer le développement de certaines techmdagirés fort risque, sur le modele américain
d’Albany.

Les programmes de recherche et développement seoomplétés par des engagements
spécifiques des industriels, lors de la négociatiom I'Etat ménera avec les acteurs concernés.

Pour I'ensemble des sites concernés, un tel plarésenterait des dépenses de R&D (privées
et publiques) de l'ordre de 1 450 M€. En complémentrticulé a ces programmes de R&D, la
mise en place de lignes pilote sur quelques sibtdéscrequerrait un investissement de I'ordre de
110M€.

5.2. Diffusion au profit des acteurs nationaux

En aval :

Il est proposé de lancer des appels d'offres degaje développement expérimental et de
prototypes pour renforcer la compétitivité au se@s acteurs utilisateurs des technologies de
semiconducteurs. Les secteurs pour lesquels landgna de filiere et de coopération est a
consolider sont plus particulierement :

= L'« électronigue pour la santé »

= L'« électronique pour la gestion de I'Energie »

= L'« électronique pour transports innovants»

= Les « solutions électroniques pour I'éclairageliigent »

Le volant global d’actions qui serait concerné paitiétre de 500 M€ et faire I'objet de plusieurs
appels a projets lancés annuellement.

En amont :

Pour renforcer le couplage entre laboratoires deerehe et industriels du secteur, et diffuser
largement les problématiques pertinentes aupressl@cteurs de recherche, un fonds d’actions
de maturation technologique et de preuves de congeurrait étre lancé, sous pilotage
industriel. Il permettrait la réalisation de démwpateurs d'intégration technologique, et le
développement de la propriété intellectuelle.
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