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1. Environnement général :

En plus d'exercer une influence considérable sur I’ensemble du secteur des technologies de l'information des
communications (TIC), I'activité des semiconducteurs et de la microélectronique contribue fortement au produit national brut
(PNB) américain. Cetteindustrie a en effet connu une croissance troisfois plus rapide que I’ économie américaine au cours des
dix derniéres années et est maintenant considérée comme I’ une des industries manufacturiéres les plus importantes aux Etats-
Unis. Par exemple, la Semiconductor Industry Association (SIA) estime que 284 000 Américains travaillent pour les fabricants
de semi conducteurs avec un salaire annuel moyen de plus de 40 000 $. Ce haut niveau de salaire s explique par lefait queles
entreprises du secteur réalisent aux Etats-Unis surtout des activités de R& D et de fabrication de composants atrés haute valeur
gjoutée, I'essentiel de la production étant délocalisé dans la zone Asie-Pacifique ol 60% des semiconducteurs sont produits.
Lesprincipaux centres de production sont situés au Japon, a Singapour et a Taiwan. En 2000, les ventes de I'industrie des
semiconducteurs se situaient aux alentours de 220 M$ a1’ échelleinternational e, une augmentation de 37% par rapport & 1999.
Les Etats-Unis constituent le marché le plus important de I'industrie avec 30% des ventes mondiales. La force du marché
américain repose aussi sur e poids des entreprises locales productrices de semiconducteurs puisqu’ lles s arrogent prés de la
moitié des ventes mondiales (49%).

Comme I'indique le tableau 1, le secteur connait une période de correction qui se refléte par une contraction du
marché qui affecte particuliérement les Etats-Unis. Plusieurs analystes estiment que I'euphorie des deux derniéres années
devrait faire place aun marché plus raisonnabl e et donc plus sain.

Marché janvier a mars 2000 janvier amars 2001 % Change
Amérique 4,60 411 -10,6%
Europe 330 328 -0,7%
Japon 335 3,59 7,0%
Asie Pacifique 382 342 -10,4%
Total 15,07 14,40 -4.5%

Tableau 1 : évolution des ventes de semiconducteurs en milliards de dollars
(source : SA - Moally Marr et Doug Andrey - communiqué de presse du 2 mai 2001)

En septembre 2001, les ventes mondiales de semiconducteurs étaient de 10.22 M$, soit 44.6 % de moins que les
18.44 M$ de I'an passé a la méme époque. Cependant, la baisse de 2.5 % entre septembre et ao(t 2001 est moins forte que
celles enregistrées depuis le début de I'année’. (cf tableau 2).

Marché Evolution de septembre 2000 a septembre 2001

Amé&ique -58.6% Tableau 2 : évolution des ventes
Europe -41.7% de semiconducteur s entre 09/2000
Japon -42.7% et 09/2001.

Asie Pacifique -309%

Total -44.6 % (source : SIA Novermbre 2001)

Le tableau 3 montre la domination mondiale d'Intel dont le siége est basé au coaur de la Silicon Valley, qui obtient
prés du triple des revenus de son plus proche rival, Toshiba, en 2000 (29,7 M$ contre. 11,2 M$). Les deux autres sociétés
américaines qui se sont fait une place sur ce classement, Texas | nstruments et Motorola, occupent respectivement la 5éme et la
6eme position depuis deux ans. Il est a noter que Motorola est |a seule entreprise du classement ayant enregistré une baisse de
ses revenus de 1998 a 1999, ce qui concorde avec un mauvais positionnement sur différents marchés liés aux

2 source : Dataquest
3 source : SIA November 2001.



télécommunications. Notons également que, pour la période de 1999 a 2000, le leader franco/italien STMicroelectronics a
connu le taux de croissance le plus élevé (55%) suivi de prés par I’ entreprise japonaise Toshiba (47%). Enfin, certains auront
peut-étre remarqué I’ absence ’AMD, concurrent direct de Intel, qui, en dépit d’ un taux de croissance considérable en 2000, ne

figure toujours pas parmi les premiers.

Rang | Entreprise SiteWeb 1999 2000 1999 Part de | 2000 Part | Taux de
2000 revenus | revenus marché (%) | demarché | croissance
M $ M $ (%) 1999-2000
1 Intel intel.com 25.8 29.7 15.35 13.37 15.12
2 toshiba toshiba.com |7.6 11.2 452 5.04 47.37
3 NEC nec.com 9.2 11.08 5.47 499 20.43
4 Samsung samsung.com | 7.1 10.08 4.22 4.86 52.11
5 Texas Instrument ti.com 7.1 9.1 422 410 28.17
6 Motorola motorola.com | 6.4 8 381 3.60 25.00
7 STMicrodectronics [ st.com 51 7.9 3.03 356 54.90
8 Hitachi hitachi.com |55 72 3.27 324 30.91
9 Hyundai hyundai.com |5.25 6.8 312 3.06 29.52
10 Infineon infineon.com |5 6.7 297 3.02 34.00
11 Philips philips.com 51 6.5 3.03 293 27.45
autres 76.2 107.12 45.33 48.23 40.58
Total 168.1 [222.1 100.0 100.0 32.12

Tableau 3: Lesleadersmondiaux del’industrie des semiconducteurs (en milliardsdedollars)

(source: Cahners In-Sat)

Lesentreprises sansunitésde fabrication ou «fabless» aux Etats-Unis:

De fagon générale, I'industrie des semiconducteurs tend a s éloigner de I'intégration verticale pour migrer vers une
chaine de valeur constituée de sociétés tres specialisées. Aux Etats-Unis, cette tendance est partiellement attribuable aux colts
prohibitifs de la construction des unités de fabrication de semiconducteurs. A titre d exemple, la fab MOS2 de Motorola fut
construite en 1974 pour 4 m$ alors que son usine la plus récente lui a colité plus de 1,7 M$, soit 424 fois la somme payée en
1974. Cette évolution explique en partie la montée en fléche d'entreprises « fabless » aux Etats-Unis, qui optent de sous-traiter
lafabrication de leurs circuits pour se concentrer sur la conception et le design. Parmi celles-ci figurent des sociétéstelles que
MIPS qui, poussées par la complexité croissante des circuits et par la possibilité de réutiliser et de migrer la propriété
intellectuelle, se spécialisent dans le design de coaurs de microprocesseurs embarqués. Ceux-ci sont vendus principalement &
des fabricants de circuits intégrés (Texas Instruments, Infineon, Atmel, etc.) sousforme delicences et deroyalties.

A I’heure actuelle, 75% des entreprises « fabless » (entreprise sous traitant plus de 75 % de sa production) sont
situées aux Etats-Unis, ce qui représente environ 450 sociétésaméricaines. Ces entreprises ont connu une augmentation de leur
chiffre d'affaires de I'ordre de 68% en 2000 soit prés du double du taux de croissance observé pour I'industrie des
semiconducteurs en général.

2. Marchés et applications :

L e marché des semiconducteurs peut se diviser en deux catégories : les systeémes réalisés sur des supports (substrats)
silicium ou sur des substrats composés (111-V ou I1-VI par exemple). La maitrise actuelle de la technologie Silicium permet de
produire des circuits et des composants en grande quantité pour des co(ts trés compétitifs. Les substrats composés sont donc
réservés aux applications a hautes performances et spécifiques que le Silicium ne peut atteindre. Depuis plusieurs années, les
composés sont annoncés comme les remplagants du Silicium pour de nombreuses applications, ce qui se concrétise peu en
raison des progrés technol ogiques et des réductions de colts de production continus de ce dernier.



1. Latechnologie Silicium :

a) Les microprocesseurs :

Intel aconnu une année difficile en 2000, partiellement attribuable, selon Andy Reinhardt?, & son CEO Craig Barrett,
qui, n"ayant pas anticipé |’ explosion de lademande en 1999, n’a pas su adapter |es capacités de production de son entreprise a
cette croissance formidable. Ce manque de vision d' Intel a permisason concurrentAMD (Advanced Micro Device) de gagner
des parts de marché dans le secteur informatique et a d’ autres entreprises de s établir sur de nouveaux segments. Au premier
trimestre 2001, AMD détenait 21% du marché des processeurs pour PC (contre 17% alafin 2000), Intel conservant la part du
lion avec 75%. Pour contrecarrer cette nouvelle concurrence et pour limiter sa dépendance face a I'industrie du PC, Craig
Barrett diversifie son activité autour du concept de |’ Extended PC pour faire ainsi d'Intel la «clé de vodte des futurs maisons
électroniques». Si le géant de Santa Claraainvesti plus de 8 M$ en acquisitions, soit deux fois son budget R& D, dansle but
de relancer ses capacités d'innovation et de se positionner sur des nouveaux segments de marché, de nombreux analystes
sinterrogent sur la capacité de son CEO a répéter I'exploit de son prédécesseur Andy Grove qui avait converti I’ activité
centrale d' Intel des mémoires aux microprocesseurs.

L' année 2000 fut également témoin d’ une défaite symbolique d’Intel sur le plan de I'innovation. En effet, AMD a
supplanté Intel adeux occasions en 2000 : lors du lancement du processeur Athlon a 800Mhz en mars 2000, devangant ains
son rival de quelques jours, et lors de la mise sur le marché du premier microprocesseur & 1Ghz avec un mois d’ avance sur
Intel. Ces deux victoires événements ont permisaAMD de gagner la confiance de Compaq et Gateway, préaablement clients
exclusifsd'Intdl, et d’augmenter ainsi sa part de marché de 12% a 17% en 2000. Par ailleurs, la société Broadcom, spéciaisée
danslafabrication de processeurs dédiés aux communications a haut débit, se positionne sur des nouveaux marchés en pleine
croissance sur lesquels Intel n'apasréussi as' imposer.

Aing, s Intel demeure le leader incontesté du secteur des microprocesseurs, I’ entreprise doit maintenant faire face a
une concurrence aussi ambitieuse gu’innovante et ce, sur plusieursfronts.

Il importe également de mentionner I'intérét croissant des constructeurs informatiques et des fabricants de
microprocesseurs pour les composants graphiques, afin de bénéficier de la popularité du multimédia et du traitement de
I"'image. Les entreprisesNvidia et ATI dominent ce secteur qui ne pourra que profiter de la croissance du marché des consoles
dejeux. Nvidia est le seul fabricant de microprocesseurs & avoir affiché une progression des ventes de I’ ordre de 62% par
rapport &la méme période en 2000 pour dépasser les 240 m$ en revenus au premier trimestre 2001.

b) Les Processeurs de Traitement du Signal Digital ou DSP:

LesDigital Signal Processing (DSP) sont des processeurs optimisés pour le traitement d'informations ou de signaux
analogiques, comme le son ou la vidéo, préalablement convertis en signaux digitaux. Chaque DSP remplit une tache
spécifique, telle que la reconnaissance vocale, le traitement d'image ou le graphisme, et implique en généra I'utilisation
d'algorithmes de technique de compression et de traitement du signal .

Selon Max Baror, lesDSP, grace al’ amélioration de leur performance et alaréduction de leurs colits de production,
devraient trouver de plus en plus de débouchés dans les nouveaux appareils numériques comme les lecteurs MP3, les
caméscopes numériques, lesimprimantescouleurs, les lecteursDVD ou les consoles de jeux vidéo. A moyen terme, le secteur
destransports seralui aussi porteur puisgue lesDSP s incorporeront aussi bien dans les systémes de communications internes
de lavoiture que dans les futurs moteurs électriques. Il est également a noter que les DSP sont de plus en plus incorporés sur
des'System-On Chip' (SOC) qui intégrent plusieurs fonctions sur un méme substrat.

L e secteur desDSP connaitra le taux de croissance le plus important de I'industrie des composants €l ectroniques au
cours des prochaines années et ce, en dépit du ralentissement observé en 2001. Selon la SIA®, les ventes de DSP devraient en
effet atteindre les 6 M$ en 2002 et ainsi retrouver le niveau des ventes record enregistré en 2000. L' année 2001 devrait étre
témoin du renforcement des aliances entre fabricants de DSP dans le but de mieux concurrencer le leader incontesté du
secteur, Texas Instruments. A titre d’exemple, Lucent Technologies, numéro deux du secteur et leader de la téléphonie sans
fil’, Sest alié avec Motorola et Micro Electronics pour le développement du DSP SC140 Core qui devrait permettre une
amélioration considérable du traitement des informations pour les applications sansfil et Internet. Intel, pour sapart, s est alié
a Analog Devices pour la création d’'une ligne de DSP qui sera développée sur la plate-forme « Intel Personal Client

4 BusinessWeek, San Francisco

> analyste en chef & Cahners In-Stat Group, www.instat.com

® Source : communiqué de presse dela SIA, 06/06/2001

" Source : éectronique news " lucent broadcast 64 channel DSP" par Tom Murphy



Architecture ». Les produits résultant de ces initiatives menées par Intel et Lucent Technologies seront en compétition avec les
produits de Texas I nstruments basés sur |a technol ogie Open Multimédia Application PlatForm?.

c) Les mémoires:

Si les analystes anticipaient un taux de croissance d’ environ 23% pour ce secteur de |’ électronique en février 2001,
les prévisions sont devenues, depuis lors, plus prudentes suite aux résultats enregistrés par les entreprises du secteur pour le
premier trimestre 2001. Les nouvelles prévisions de la SIA publiées début juin 2001 ont d'ailleurs révélé que le marché des
DRAM (Dynamic Random Access Memory), considéré comme le segment phare du secteur des mémoires, a été I'un des
segments les plus touchés par le récent ralentissement économique de cette année. Le SIA reste néanmoins optimiste a long
terme et prévoit une croissance annuelle moyenne de plus de 30% jusqu’ al’ horizon 2004.

ToujoursselonlaSIA, le marché desDRAM devrait atteindre les 27 milliards d’ USD en 2002 ° alors que le marché
des mémoires flash devrait passer de 10 &14 M$ pour cette méme période. Cette demande accrue est largement attribuable aux
nombreux débouchés liés a ce type de composant : notamment les PC, |les téléphones portabl es, |es assistants personnels (PDA)
et le secteur des transports qui intégrent de plus en plus les mémoires aleurs véhicules. En 2001, le marché des PC sera encore
le principa consommateur de DRAM avec 75% des ventes totales. En revanche, les analystes anticipent que seulement 55%
des DRAM seront destinées aux PC en 2004, dors que les systemes liés a I’ infrastructure pour Internet seront al’ origine de
27% des ventes. Le reste des ventes de DRAM concernera les consoles de jeux (9%) et les PDA et autres appareils mobiles
(7%).

En ce qui concerne lesSRAM (Static Random AccessMemory), I’ année 2000 aura été une heureuse surprise *° avec
des ventes de plus de 6 M$, en hausse de 40% par rapport a |’ année précédente. Cette hausse des ventes s explique par la
conjonction de deux phénomeénes:

» En 1999, beaucoup de fabricants se sont convertis a la fabrication de DRAM, anticipant la baisse des commandes de
SRAM par lesfabricants de PC qui intégrent de plus en plus desCPU avec des mémoires cache intégrées.
» Lahausse non-anticipée de plus de 51% des ventes de tél éphones cellulaires en 2000.

Ces deux événements ont engendré une raréfaction de |’ offre qui a suscité une hausse des prix. En 2001, lesventes de
téléphones cellulairesdevrait maintenir la forte demande pour les SRAM, un segment, comme le souligne Brian Matas (vice
président des analyses de marchés a IC Insights), compté pour mort il y a deux ans mais qui semble aujourd’hui promis a
quelques belles années.

L’ année 2000 aura été particuliérement mouvementée pour la société Rambus , une des start-up les plus innovantes
dans le domaine des mémoires. Les RDRAM (Rambus DRAM), lancées au début 2000, devaient étre les seules mémoires
pouvant étre couplées au Pentium 4 d’Intel. Cependant, des tests ont démontré qu’ en comparaison aux mémoires classiques,
les RDRAM n’ amélioraient pas significativement la performance duPentium 4. Le prix moyen d'une RDRAM étant le double
des mémoires classiques, Intel a décidé de développer un Pentium 4 supportant a la fois RDRAM et DRAM. Par ailleurs,
Rambus a débuté un proces pour violation de propriété intellectuelle a I’ encontre de plusieurs fabricants de mémoires dont
Infineon, Toshiba et Hitachi. Le proces, qui devrait durer jusqu’en 2002, a déja des répercussions sur |'industrie puisgque
Micron, Infineon et Hynix ™ refusent de payer toute redevance & Rambus, leur permettant ainsi d offrir des prix plus
compétitifs que ceux desentreprises qui continuent d’ accepter les conditions de Rambus.

Sur le plan de I’innovation, Infineon et IBM * se sont illustrés en annoncant leur alliance pour le développement
d’'une MRAM * (Magnetic RAM), capable de remplacer & lafois les DRAM et les mémoires Flash. En effet, les MRAM
pourront stocker la méme quantité d’ information que les mémoires actuelles avec un acces plus rapide et une consommation
d énergie moindre. De plus, les MRAM conservent les informations méme en |'absence d' alimentation éectrique. Les
premiers produits de ce type devraient &re commerciaisés d’ici 2004. La société Motorola travaille aussi au développement
d’'uneMRAM qu'€ellevise alancer courant 2004, ce qui laisse présager une concurrence serrée avec I’ alliance IBM-Infineon.

8 Source : Silicon Strategies"Intel Analog Devices to Detail DSP" par Darrel Dunn le 27/11/00
® Source : Electronic News " DRAM Market 2001" par Sherry L Garber le 8/01/01

10 source : Electronic News" SRAM Market trends 2001" par Brian Matas le 8/01/01

1 Anciennement Hyundai Electronics Industries

12 technologie : http://www.research.ibm.com/resources/news/20001207/_mramimages.html
13 Source : Electronics Times, Joanne Aslett, le 11/12/2000



2. Technologies basées sur les matériaux COMpOoSEs :

a) Télécommunications :

Lemarché des télécommunications subit un ralenti ssement de son activité depuis plusieurs mois. Du c6té des réseaux
céblés ou optiquesterrestres, de nombreux fournisseurs doivent aujourd'hui faire face a d'importantes dettes difficiles ahonorer
alors que plusieurs faillites ont eu lieu parmi les petits acteurs. Du c6té "sans fil", les principaux acteurs, tels que Nokia et
Motorola, indiquent un ralentissement de la croissance. L'industrie des composants GaAs (Gallium-Arsenic) est donc
directement concernée par cette baisse dactivité, que ce soit pour les communications sans fil avec la fabrication
d'émetteurs/récepteurs et de circuitsintégrés rapides a base de Ga-As, ou pour le marché des réseaux terrestres a base de fibres
optiques utilisant de nombreux circuitsintégrés Ga-Ascomme nousalonslevoir.

Réseaux sansfil :

Ledébut de I'année 2001 est marquée par une perte de vitesse par rapPort aux résultats exceptionnels de 2000 (taux
de croissance >40 %)™, mais le résultat global est néanmoins prévu 3.8 M$  pour les ventes de circuits intégrés Gr-As,
traduisant une croissance de 25-30 %. L es principaux fabricants de téléphone portable, comme Nokia et Motorola, ont vendu
entre 405 et 410 millions d'unités en 2000, et prévoient des ventes pour 2001 comprises entre 505 et 575 millions d'unités. (cf
figure 1).

Réseaux cablés:

Le marché des circuits intégrés anal ogiques pour fibre optique devrait passer de 350 m$ en 1999 41.6 M$ en 2004°°,
avec une domination des technologies GaAs pour la réaisation de commandes de laser, des amplificateurs transimpédance
(TIAS), et des multiplexeurs/démultiplexeurs de signaux. Cette croissance est portée par la demande en perpétuelle
augmentation de large bande passante pour le transfert de données, se concentrant aujourd'hui sur lestechnologiesa 10 Ghit/s.
Ainsi, le marché des circuitsintégrés anal ogiques pour lesfibres optiques procure al'industrie GaAs un potentiel de croissance.
Cependant, afin de rester compétitifs, les fabricants de GaAs vont devoir réduire de maniére significative leurs prix de ventes
pour faire face a la concurrence des circuits intégrés SiGe qui empiétent de plus en plus sur les domaines traditionnels du
GaAs.

Pour les composants optiques, les revenus globaux présentés sur lafigure 2 peuvent se diviser en trois catégories: les
sources laser, les pompes lasers et |es récepteurs (photodétecteurs + TIAS), représentant respectivement 55 %, 25 % et 20 %.

progression 1999-2001 = 35 % progression 2000-2003 = 41 %

4 — 35
35 — 30 B
3 -
25 == =
2,5 —
@ventes, M$| | | @Revenu, M$| 20 B
15 | 15 — [
1 — 10 4 | I
0,5 1 — 51 1 [
0 T T 0 T T T
1999 2000 2001 2000 2001 2002 2003
Figurel: Ventesmondialesde Figure 2: Marché mondial des
circuits GaAs composantsoptiques.
source : Srategies Unlimited source: RHK; inc.
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b) Croissance du marché des VCSELs
Le VCSEL (Vertical Cavity Surface-Emitting Laser) est un laser pouvant émettre un faisceau de lumiére cohérente
par sa surface gréce a une cavité résonnante et amplificatrice verticale. Du fait de cette émission verticale, les VCSELs

apportent notamment une nouvelle flexibilité pour la réaisation de connexions optiques en facilitant leur agencement sur un
méme support dansla conception d'un réseau de sources lasers.

Ventesde"VCSEL Transceiver”, en M$.

5
4,5 W OFiber
4 Channel/SANs
3,5 W Ethernet Figure 4 : prévision de marché
3 pour les émetteurs/récepteurs
2,5 OLiens Intra- VCSELs.
2 .
15 systemes source : Compound Semiconductor.
'1 O SONET VSR
0.5 e I L W Militaire/Aé
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Le marché des émetteurs/récepteurs a base de VCSELS a atteint 262 m$ en 1999", soit plus de trois fois la
consommation de 1998. Alimentée par le succes de I'Ethernet Gigabit et du Fibre Channel, mais auss de I'émergence de
nouvelles applications, telles que le 10 Gigabit Ethernet, cette croissance va continuer pour atteindre $ 3.4 Milliards en 2004 et
$ 14.1 Milliards en 2009, (figure 4). Les moteurs de cette croissance sont :

- I'avancée rapide des standards de transferts de données avec une croissance importante du Gigabit Ethernet et du 10 Gigabit
Ethernet, dont les enjeux sont détaillés dans le paragraphe suivant, ainsi que la continuation de la croissance agressive des
réseaux optiques, migrant versle 2Gh/s puisversle 10 Ghis.

- la pénétration du marché des télécommunications avec |'apparition de solutions a faible colt pour les échanges a courte
portée SONET VSR (Very Short Range) 10 Gb/s également détaillé dans e paragraphe suivant. Electronic Cast prévoit que le
SONET VSR comptera pour 26 % du marché desVCSELs d'ici 2004, représentant 884 m$. En comparaison, I'Ethernet a une
croissance prévue de 86.5 m$ en 1999 a 952 m$ en 2004.

- le développement de nouvelles demandes telles que les interconnexions optiques en série et en réseau pour les "switchs' ou
des communications intra-systémes. Elles sont amenées par exemple a remplacer le bus PCI pour faire face aux exigences
imposées par des unités centrales de calcul et lesréseaux plusrapides.

Cette croissance des ventes de transcepteurs VCSEL s a gonflé les capacités de dével oppement et de production des
vendeurs traditionnels de source laser et a ouvert la porte a de nouveaux acteurs. Les marges sont déjafaibles et 1abaisse des
prix devrait continuer. L'apparition de nouveaux marchés, les besoins en lasers plus rapides et en connexions a large bande
passante nécessitent de nouvelles innovations, ce qui devrait favoriser une diversification du marché et surtout une
augmentation des marges.

c) Systemes de communication 10 Gb/s

Les connexions optiques a 10Gb/s sont aujourd'hui bien maitrisées et utilisées pour les communications longues
distances et les opérateurs sintéressent désormais a la prochaine génération de systémes a 40Ghb/s. D'aprés une étude
d'ElectroniCast, le marché des transmetteurs pour les télécommunications a 10 Ghit/s devrait cependant continuer a croitre et
passer de 157 m $ en 2001 49 M$ en 2010*. Aprés un démarrage & 100 000 unités produites en 2001, la croissance du marché
des connexions 10 Ghit/s nécessitera 2 millions de transmetteurs en 2003 pour atteindre 7 millions d'unités en 2005. Cette

16 Compound Semiconductor June 2001
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croissance du marché serait accompagnée d'une bai sse importante du co(t du module unitaire. Ce marché peut étrediviséen 5
applications: le VSR (Very Short Reach) OC-192, les interconnexions propriétaires 10 Ghit/s, les canaux de fibres optiques,
Infiniband, et le 10 Gigabit Ethernet.

Composants microél ectronigues pour lesV SR optiques :

Les interfaces optiques actuelles pour les standards 10 Gb/s (OC-192) SONET et SDH sont congues pour des
transmissions sur des distances de 2 km ou plus, rendant le co(it des composants extrémement élevé pour des communications
atrés courte portée comme les applications intra-bureau. C'est d'ici quiest née la volonté de développer des interfaces VSR
spécifiques avec des transmetteurs utilisant des VCSELs &fin de limiter considérablement les colts de connexion. De
nombreux fabricants de composants optoélectroniques tels que Agilent, Emcore, Honeywell, Infineon, Gore et Mitel,
dével oppent en paralléle ces assemblages de VCSEL s pour les connexionsV SR, alors que Vitesse et Connexant annoncent des
circuitsintégrés spécifiques pour cesapplications.

Interface PMD Technologie Laser TypedeFibre Distance minimum Applications
(Physical Media principales
Dependent)
Connexion de switch,
850 nm seria 1*10 Gh/s Multi-mode 65 m routersdansles salles
VCSEL d'équipementsdes

bureaux centraux de
"point of presence”
(POPs)

Circuits principaux de
LAN, entrebatiments,
dansles campus

Installée 300 m
Multi mode Liens des réseaux
10GbE vers les réseaux
4*2.5 Ghis SONET/SDH WAN
lasers DBF non
1310 nm large WDM refroidis
OuVCSELs circuits principaux de
LAN/MAN connectant
Modesimple 10km géographiquement des
batiments, commande &
distancedeserveurs.
1310 nm seria DBF lasers ouVCSELs | Modesimple 10 km "
1550 nm serial lasers DBF refroidis Modesimple 40 km Circuits principatix

MAN/WAN

Tableau 4 : Quatres interfaces PMD (Physical Media Dependent), technologies de transmetteurs optiques, ont éé congues
pour supporter le 10GbE. La sous couche PMD est la partie physique qui gerel'émission et la réception des signaux optiques.
Les différentesinterfaces PMD supportent une grande variété d'applications, tels que les réseaux locaux (LANS), les réseaux
métropolitains (MANS) et lesréseaux large portée (WANS).

source : compound semiconductor

L es composants microélectroniques pour les réseaux Ethernet :

Les différentes formes de I'Ethernet (Ethernet 10 Mb/s, Fast Ethernet 100 Mb/s, et Gigabit Ethernet 1Gb/s) ont été
largement adoptées pour les réseaux locaux (LANS), et I'industrie dével oppe maintenant un nouveau standard 10 Ghi/s. Le 10
GbE (10 Gigabit Ethernet) est également compatible avec les transmissions longue distance (> 40 km) qui peuvent étre
utilisées pour construire les réseaux métropolitains (MANS). Le nouveau standard inclut aussi une option permettant au 10
GbE d'emprunter lesinfrastructures OC-192 SONET existantes. Le standard 10 Gigabit Ethernet développé par les industriels
devrait étre adopté début 2002 par le groupe de travail IEEE 802.3a¢.
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Picolight, producteur de transmetteurs a base de VCSELs juge que le marché devrait atteindre 100 K unités durant
2002%. Lafigure 5 indique aussi que le nombre de ports Gigabit Ethernet devrait poursuivre une croissance jusqu'en 2004, le
nombre étant trés supérieur acelui des ports 10 Gigabits Ethernet.

Ports 10 Gigabit Ethernet (milliers) Ports Gigabit Ethernet (millions)
400
— 35
350 — _
300 ~ [ENombrod 30
— Seliht 25 — —{ @ Nombre de
250 orts de
: i Ports de
200 — connexion 20 L .
Ethernet 15 e connexion
> B fabriqué Ethernet
10 BEE o= 10 — [ fabriqués
>0 BEE 5 —'» L
015 ; ' ' 0 [] N N
2001 2002 2003 2004 2000 2001 2002 2003 2004

Figure 5 : prévision de marché pour le Gigabit Ethernet et le 10 Gigabit Ethernet. Au moins 90 % du Gigabit

Ethernet est pour les applications courte portée, utilisant des transmetteurs a base de VCSELs 850 nm. D'autres

sour ces suggéerent que 50 % ou plus des ports 10 GbE contiendront des transmetteurs VCSELS 850 nmen série.
source: Déell'Oro Group

d) Diode Electroluminescente a haute luminosité

Avec une croissance exceptionnelle dépassant |es 58 % annuels pendant les 5 derniéres années, le marché de LEDs a
fortes luminosités a atteint 1.2 M$ en 2000, soit 42 % du marché global des LEDs. Cette croissance robuste est amenée a se
poursuivre pendant les 5 années avenir, jusque 3.4 M$ en 2005%. e marché se dével oppe dans de nombreux secteurs, comme
le rétroéclairage des petits affichages LCD (type téléphone portable), les feux de signalisation (grace a une consommation
énergétique 80 % inférieure a celle d'une lampe a filament), I'automobile avec I'éclairage intérieur (50 % des véhicules
fabriqués en Europe utilisent les LEDs pour I'instrumentation) ou encore I'éclairage extérieur (comme la nouvelle Cadillac
DeVille dont les feux stop et clignotants sont desLEDs). Dans le futur, un nouveau marché pourrait émerger et connaitre une
croissance fulgurante : celui del'éclairage général, en remplacement de I'ampoul e aincandescence.

En effet, d'ici 2025, on estime que I'éclairage par émission lumineuse de la matiére & 1'état solide (SSL : Solid State
Lighting) pourrait diminuer de 50 % la quantité d'éectricité utilisée pour I'éclairage général, et réduire la consommation
globae d'éectricité de 10 %. Ceci représente une économie de 100 M$ par an aux Etats Unis. Ces calculs supposent une
pénétration de 50 % du marché par les SSL, puis des sources de lumiéres capables de fonctionner & 200 Im/W. Ce niveau de
performance ne pourra étre atteint que suite a des progres conségquents pour les technologies AlInGaP et InGaN, et a leur
utilisation pour lafabrication de sources de lumiére blanche.

Lesfabricants de LEDs devront aussi répondre aux critéres spécifiques imposés par I'industrie de |'éclairage, comme
une distribution de lumiére uniforme, la maitrise des densités de flux émis, le rendement des couleurs, I'efficacité, la durée de
vieet les colts.

e) Fonderies GaAs de plus en plus nombreuses
Les fonderies ne sont pas nouvelles pour I'industrie du GaAs mais leur visage change. Si certaines de ces usines de
fabrications disposent aussi de leur propre bureau de design, de nombreuses entreprises émergentes se spécialisent dans la

19 Compound Semiconductor 7(1) Feb 2001
20 Strategies Unlimited
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fabrication, sans bureau d'étude. La premiére fonderie GaAs, Globa Communication Semiconductor (GCS), fut construite en
Californie, suivie de Network Device Inc. (NDI) achetée par Alpha. Depuis, le modéle de la fonderie fut adopté avec grand
succes par l'industrie du semiconducteur, et sans surprise principaement a Taiwan, par les géants tels que Taiwan
Semiconductor Manufacturing Company (TSMC) et UMC.

Les clients des fonderiespeuvent se diviser en deux catégories : les entreprises de design qui ne possédent pas d'unité
de fabrication (encore appelées "fabless'), et les producteurs de GaAs (aussi appelés "IDMs', pour Integrated Device
Manufacturers) qui ont besoin de diversifier leur production pour de mulitples raisons.

Lalistedes" fabless' GaAs ne cesse de sallonger avec par exemple Stanford Microdevices, la plus grande entreprise
"fabless' vendeuse de composants RF pour télécommunications, ou Endwave, qui se concentre sur les systémes de
communications sans fil, et Multilink, pour les circuits imprimés de fibre optique. D'aprés Owen Wu?, président de GCS,
environ 40 % de ses commandes proviennent d'entreprise " fabless”, et le reste des IDMs. L'utilisation des fonderies telles que
lasienne par ces deux groupes devrait Saccroitre, mais cette proportion rester laméme. Trois raisons principales poussent les
IDMs a sous-traiter leur production dans les fonderies. Tout d'abord, la volonté des fabricants de GaAs d'offrir a leurs clients
une deuxiéme source pour leurs produits. Deuxiémement, certains fabriquants n‘ont pas de capacité de production suffisante
pour faire face ala demande. Finalement, les fonderies leur permettent d'accéder a une technologie de production récente ou
dternative dont lesIDMs ne disposent pas nécessairement.

Il existe bien évidement de nombreux arguments pour ou contre I'utilisation des fonderies. Pour les entreprises
"fabless’, I'avantage indéniable est d'éviter la construction d'une usine de fabrication. Cela signifie des investissements et des
risques technologiques plus faibles et une flexibilité accrue. La construction d'une usine peut signifier I'implication d'une
équi pe de spécialistes technol ogiques au moins pendant deux ans. Lesinconvénientsdu " fabless' concernent la réactivité plus
lente due aladifficulté de sassurer un traitement prioritaire pour répondre & une demande spécifique d'un client.

Quoi qu'il en soit, la demande pour les services de fonderies ne cesse de croitre, et les fonderies comme les "fabless'
vont al'avenir jouer un r6le de plus en plusimportant dans|'industrie du GaAs.

3. Les équipementiers :

La fabrication des microprocesseurs ou autres composants é ectroniques nécessite le développement d'équipements
de production et de contréle de plus en plus sophistiqués, performants et colteux. Les principaux changements en cours
concernent laréduction de lalargeur detrait et I’ augmentation de lataille des wafer 2300 mm.

Marchédes 1999 2000 00/99 % du marché mondiale
équipementiers millionsde $ millionsde $ croissance en 2000
Europe 3235 6622 99 % 14 %
Japon 5522 o921 66 % 19%
Amérique du Nord 7452 13154 73% 27%
Corée 1978 3962 95 % 8%
Taiwan 4524 24 106 % 19%
Reste du monde 2786 6002 113% 12%
Total 25497 48385 87% 100%

source : Semi-Mai 2001

Tableau 5 : marché mondiale des équipementiers.

En 2000, le marché mondial des équipements de fabrication de semiconducteurs s élevait a 48,4 M$, en hausse de
plus de 76% par rapport a 1999. Malgré la volatilité du cours des actions des entreprises ‘high tech’ et la contraction de la
croissance américaine, la demande en composants devrait rester forte a long terme et maintenir la demande pour des
équipements toujours plus performants. D’une fagon générale, le marché américain représente 27% du marché mondia des
équipements. Cette part relativement importante cache malgré tout des di sparités consi dérables selon |es segments de marché.

21 spurce : Compound Semiconductor 7(1) Feb 2001




Fabrication Test
o Partdu | Partdu Part du Part du
Unité: milliersde$ Ventes |marché | Marché Ventes | marché | Marché
Mondial | Améicain Mondial Américain
Masque et réticule 159 009 21% 1% Test delogique 457 479 28% 19%
Assemblageet 338 291 9% 3% Test demémoire 378 593 25% 16 %
Emballage
Installationsde 557 237 34% 5% Signal Mixte/Linéaie 772503 23% 32%
production
Fabricationsde 34324 19% 0,32% | AutreATE 37461 25% 2%
tranchede Silicium (Automated Test
Equipments)

Total VentesUSA 10724 789 21% 100% | Total VentesUSA 2 429 466 26 % 100 %
Total VentesMonde| 39 185 949 Total Ventes Monde 9199479

Tableau 6 : ventes d'équi pements de traitement et de contrdle aux Etats Unis (milliersde $).

Le marché américain des équipements de « wafer manufacturing » représente environ 30% du marché mondial. Ce
segment congtitue la quasi-totalité (90%) des ventes d’ équipements aux Etats-Unis. Cette tendance n’est pas spécifique au
marché américain puisqu’ elle se retrouve aussi bien en Europe, en Corée et, dans une moindre mesure, au Japon ou les ventes
pour ce type d’ équipement ne représentent que 65% du marché japonais. Ce tableau révéle également que le marché américain
constitue une part relativement faible du marché mondial del’ Assemblage et de I' Emballage (9%) et de celui de lafabrication
destranches de silicium (19%).

Essentiellement des intégrateurs, les fabricants d’ équipements américains sont implantés pour la plupart danstrois régions des
Etats-Unis:

> laSilicon Valley en Cdifornie,

> laRoute 128, qui parcourt larégion de Boston jusque dans |’ état du Maine,

> larégiond Austin au Texas

Société Pays Revenus en 2000 (m$) SiteWeb
Applied Materials USA 9564 www.appliedmaterials.com
Tokyo Electron Japon 6093 www.tel.co.jp
Nikon Japon 3523 www.nikon.com
Teradyne USA 3044 www.teradyne.com
ASM Lithography Pays-Bas 2028 www.asml.com
Advantest Japon 1806 www.advantest.co.jp
KLA-Tencor USA 1498 www.Kla-tencor.com
Lam Research USA 1230 www.lamrc.com

source: Cahners In-Sat

Tableau 7 : les principaux fabricants d'équi pements au monde.

Sur la scéne mondiale, les entreprises américaines sont de par leur taille principaement en compétition avec les
conglomératsjaponais, quatre des huit principaux fabricants d’ égui pements au monde sont d’ origine américaine.

L augmentation des colts de R&D et de I'amplitude des fluctuations du cycle économique du secteur des
semiconducteurs conduit inévitablement les fabricants d’ équipements a se consolider, d’autant que la chute brutae des
marchés boursiers qui a fortement touché les entreprises du secteur des hautes technologies permet I’ achat d’ entreprises pour
parfois 80% de moins qu’ en 2000.
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Cependant, |es demandes d'équipements dépendent de troisfacteurs:
» L’innovation technologique : certains pensent que les fabricants de semiconducteurs vont retarder I’ adoption de nouvelles
technologies le temps que la demande se redresse, d'autres estiment que les fabricants vont se lancer dans I’innovation pour
stimuler lademande et faire bai sser |eurs coits de production.
> Lecommerce extérieur : les fabricants d' équipement américains d envergure mondia e tels qu’ AppliedMaterials ou KLA-
Tencor ont une forte activité al’ export, ce qui a pour avantage de réduire I'impact des fluctuations économiques de certains
pays sur les revenus de ces entreprises. Malheureusement, il semble que le ralentissement des ventes de semiconducteurs cette
année soit un phénomeéne d’ envergure mondiale.
» Lademande en semiconducteurs : ¢’ est évidemment le facteur le plus influent mais aussi le moins prévisible parce qu'il
relevedeplusieurs secteurs.

Lasecousse boursiere du secteur desTIC a principal ement fait des victimes au niveau des petits et moyens fabricants
de semiconducteurs. || est donc a prévoir que ces entreprisesfassent peu d' achats d’ équipements au cours des deux prochaines
années, letemps de consolider leurs comptes.

A lalecture des capacités d’ investi ssements des principaux acteurs américains, on constate que ceux-ci réaisent des
volumes d' achats bien supérieurs a la taille du marché intérieur américain. Cette situation sexplique surtout parce que les
leaders américains du secteur sont des acteurs d’ envergure mondiale dont les investissements s étendent bien au-dela de leur
pays d'origine. Ces entreprises ayant souvent une politique d' achat centralisée en ce qui concerne les contrats d' achat les plus
importants, il est donc d’un intérét stratégique de collaborer avec celles-ci sur sol américain afin de s ouvrir des opportunités
dansdespaystiers.

3. Les enjeux technologiques :

1. Roadmap des semiconducteurs :

Sponsorisée par la SIA et publiée par Sematech, I''TRS (International Technology Roadmap for Semiconductors) est
un document passant en revue les technol ogi es nécessaires dans | e temps pour produire des microprocesseurs ou des mémoaires
toujours plus miniaturisés, plus rapides et moins chers. La derniére version de la Roadmap date de 1999 et certains points
ont fait I'objet d'une mise a jour ala fin de I'année 2000. Historiquement le fruit d'une initiative purement américaine, la
derniére version résulte d'une collaboration international e regroupant I'Europe (EECA), la Corée (KSIA), le Japon (EIAJ), et
Taiwan [TSIA). La Roadmap sert a la fois de référence pour les fabricants de semiconducteurs et de guide pour les
fournisseurs d'équipements, de matériels et de logiciels. Elle offre aussi des objectifs précis aux chercheurs pour les années a
venir.

L'I'TRS est étroitement liée alaloi de Moore qui prévoit le doublement tous les 18 mois du nombre de transistors par
puces et du nombre d'instructions par seconde exécutées par un processeur (MIPS: Millions of Instructionsper Second). Mais
elle porte aussi sur la fonctionndité (mémoire non volatile, puissance intelligente), I'énergie (batterie) et les colts (colt par
fonction, historiquement décroissant de 25 % par an). L'évolution d'une technologie est décrite par un cycle ou chague
étape représente un progres technologique significatif, typiqguement une amélioration de 70 % par rapport au noeud
précédent.

Nous allons dans la partie qui suit énumérer |es principaux enjeux technol ogiques™ émergents de la Roadmap?,
puis nous tenterons d'établir un état des lieux de |'avancement des principaux acteurs aux Etats-Unis.

a) 300 mm

L’ avenement des wafers de 300 millimétres a un impact considérable pour plusieurs fabricants de semiconducteurs.
Cette nouvelletaille offre la possibilité de produire deux fois plus de circuits imprimés sur une méme galette, permettant ainsi
d’augmenter la productivité de fagon significative. Par conséquent, de nombreuses sociétés se munissent d’' équipements
destinés au traitement de wafers 300 mm ce qui hécessite néanmoins des investissements tres onéreux. En effet, selon Applied
Materias, latransition versle '300 mm' est un des changementsles plus colteux del’ histoire del’ industrie.

L e ralenti ssement économique et laréduction des dépenses en équipement ne devraient pourtant pas affecter defagon
significative les investissements consacrés al’ adoption du wafer 300 mm. Cette forte demande est stimulée par lefait que ce

22 SolidState Technology, January 2000. "2000 Roadmap Unveiled".
231 TRS 1999, 2000 update : http://public.itrs.net/
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nouveau standard pourrait réduire les colts de production de 30%, un avantage concurrentiel majeur sur le créneau des
microprocesseurs d entrée de gamme.

b) Lithographie

La lithographie est le poste le plus important de la production de semiconducteurs et peut représenter jusgu'a 20 %
desinvestissementstotaux d'une usine defabricatior’. Ces colts ont subi une progression plus importante que les autres : ils
sont passés de 7.1 % du montant total des équipements en 1993 & 15.1 % en 1999%. A titre d'exemple, une mémoire 1 mb
nécessitait 10 expositions, alors que désormais une unité 64 mb requiert 23 masgues et une technologie a 0.5 um, et 27
masques pour une technologie a 0.25 um pour le 256 mb. Les budgets de R& D mondiaux pour lalithographie ont atteint 538
m$ en 1999, principalement pour les outils optiques 193 nm. Nikon est le leader incontestable depuis plus de dix ans du
marché de la lithographie, suivi par ASML et SVGL qui se sont regroupés. Des financements importants sont d'autre part
réservés au dével oppement de lalithographie de prochaine génération (NGL : Next Generation Lithography) comme |'Extreme
UltraViolet (EUV), lalithographie rayon-X (XRL), lalithographie par faisceau d'électrons (EPL) ou ionique (IPL).

LaRoadmap de 1999 prévoyait des résolutions de gravure de 130 nm pour lesDRAM en 2002, se basant sur un cycle
detroisans. Encore unefois, I'industrie est allée plus vite que les prévisions, et ce stade est aujourd'hui atteint. L'apparition des
NGL est de plus en plus repoussée par les progrés constants de la lithographie optique, bien moins onéreuse. De hombreux
industriels estiment que lalithographie optique 157 nm pourra méme atteindre une largeur de trait de 70 nm, al'horizon 2008.
C'est I'opinion des consortia Sematech, MIT's Lincoln Labs, Silicon Valley Group Inc. ASML annonce que 9 fabricants de
puces, incluant InfineonTechnologies AG, Motorolalnc., Philips Semiconductor, Taiwan Semiconductor Manufacturing Co. e
STMicroelectronics, ont rejoint leur consortium pour produire des outils de lithographie optique 157 nm dici 2003. ASML
espére pouvoir graver des motifs de 70 nm sur des 'wafers de 300 mm utilisant cette technologie optique, qui comporte de
nombreux avantages techniques sur lesNGL, notamment I'exposition possible & pression atmosphérique.

Parmi toutes les NGL énumérées précédemment, I'EUV suscite le plus d'intéréts, avec un laser au xénon pulsé de
longueur d'onde 13 nm pouvant graver des motifs de moins de 0.1 um. Le consortium se concentrant sur I'EUV, EUV LLC,
regroupe essentiellement des acteurs américains : Intel, AMD, Micron Technology, Motorola, SVYGL et Virtua National
Laboratory (i.e la combinaison des 3 laboratoires nationaux : Lawrence Livermore National Laboratory, Lawrence Berkeley
Laboratory et Sandia National Laboratories), maisauss Infineon et ASML. Latechnologie EPL est abordée de trois manieres
différentes et dans le cadre de différents consortia : SCALPEL mené par Lucent, ASML avec Applied Materials ; PREVAIL
avec IBM et Nikon ; FED (Field Emission Display) avec Motorola. Chacun de ces projets est encore loin de la production,
SCALPEL ne prévoit pas de systéme avant 2004-2005. Les investissements R& D pour chacune des approches pourraient
atteindre 1 M$ en 2002.

Information Network affirme que Sil est probable que I'EUV I'emportera sur les autres NGL, €lle ne simposera pas
sur lalithographie optique avant 2011 ou 2014 avec |e passage des étapes technologiques 50 nm et 30 nm.

c) Packaging

La prévision des technologies d'assemblage et de packaging (AP) est un des sujets de la Roadmap qui a le plus
bénéficié de la coopération internationale. L'ITRS inclut ainsi désormais une partie sur l'interconnexion et le céblage du
support de puce et son aptitude a transmettre des informations et de I'énergie. Elle contient aussi une vaste discussion sur le
niveau de packaging du "wafer". Un autre aspect primordial est lafiabilité des contacts sur |'enveloppe de la puce. En effet,
celle-ci subit I'augmentation permanente de puissance de la puce et doit en méme temps répondre a des tensions de
fonctionnement de plusen plusfaibles.

Auss, I'émergence des "system-on-chip” (SoC) qui intégrent de nouvelles contraintes pour le packaging,
principalement ladistribution d'énergie entre les différents éléments, et fait I'objet d'une nouvelle section dans la Roadmap.

d) Interconnexion Cu et diélectriques a faible k :

Depuis les années 80, |es interconnexions au niveau des microprocesseurs sont en aluminium et utilisent des isolants
abase de SIO2. L'amélioration perpétuelle des circuits intégrés, avec des transistors de plus en plus petits et des vitesses
d'opération de plus en plus rapides, a atteint une phase critique nécessitant I'utilisation de nouvelles technologies. D'ou le
développement des interconnexions cuivre, meilleures conductrices d'électricité, et de matériaux isolants afaible k permettant
de déposer des couches plus minces. En effet, les transistors passant sous la barre des 0.18 um, les délais de propagation en
raison des interconnexions aluminium deviennent trop long. La réduction de la constante diélectrique nécessaire est
dépendante de lataille du transistor. Ainsi, pour une gravure 2 0.13 um, un k < 3 est ciblé. Pour une largeur de trait inférieur,
onrechercheunk <2.2.

24 The Information Network
25 30lid State Technology, 01/2001.
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Certains fabricants de circuits intégrés ont d§a choisi les matériaux a faible constante diélectrique qu'ils privilégient.
Par exemple, IBM prévoit dintroduire son SILK en production avant la fin de I'année. AMD, Motorola, & TSMC se
concentrent sur le diélectrique "Black Diamond". L'élaboration de ces nouveaux matériaux diélectriques nécessite la mise en
place de procédés innovants, comme |e "dual damascene”. L'introduction du cuivre pose des problémes de contamination des
autres couches minces du microprocesseur et nécessite un contréle tres précis. Pour les DRAMS, les diélectriques bw-k
associés au cuivre pour des matifs allant jusque 100 nm sont dés aujourd'hui I'alternative pour remplacer rapidement
I'aluminium. Concernant les MPU, e cablage aluminium pourrait continuer jusqu'en 2003 en production.

Le SIO2 était jusqu'a présent déposé par CVD (Chemical Vapor Deposited) et des efforts considérables ont été
fournis pour étendre cette technique aux diélectriques a k < 2.2. Cependant, ces nouveaux matériaux diélectriques présentent
une forte porosité ce qui les fragilise mécaniquement. Concilier des performances bw-k avec une résistance mécanique
suffisante au procédé d'intégration tres exigeant, comme le CMP (Chemica Mechanical Polishing), représente I'enjeu majeur
pour les matériaux ultral ow-k.

e) Métrologie

Le concept de métrologie in situ saffirme de plus en plus en devenant une métrologie intégrée au procédé
d'édaboration. Le contrdle se fait pendant la réalisation des circuits intégrés ou par exemple lors de la croissance d'une couche
mince.
Les principaux enjeux mis en évidence par la Roadmap sont :
lamétrologielithographique : Lamise au point pour une visualisation en profondeur des reliefs, des dépdts ou des gravures
(DOF : Depth Of Focus) est déterminante pour I'avenir de lalithographie. Les mesures vont devenir de plus en plus difficilesa
réaliser en raison de l'association de nouveaux matériaux et de la complication des procédés de fabrication. Les SEM
(Scanning Electron Microscope) a faible voltage offrent des résolutions supérieures mais une profondeur de champ moins
bonne. L'holographie éectronique pourrait &re une solution utile en degade 70 nm.
lamétrologie FEP : Les enjeux de la métrologie pour le Front End Processing (FEP) résident dans la précision des mesures
des trés fines épaisseurs des diél ectriques éaborés pour les "portes’ de transistors et éventuellement des diélectriques a haute
constante diéectrique k (high-k). 1l y aaussi un besoin émergent de mesure de profils 2D et 3D de dopants, de mesure des
propriétésdinterface et des capacités des diélectriques.
lamétrologie d'interconnexion : Le contrdle systématique de laqualité des barriéres de diffusion et des couches de cuivre est
primordial aussi bien au niveau des motifs que des contacts, et provient du fait que le dépdt de couches minces n'est pas le
méme dans ces structures que sur la tranche test. De plus, la métrologie des interconnexions nécessite la caractérisation des
films diélectriques afaible k (low-k), par des mesures de porosité, complétée par des mesures d'épaisseur pour évaluer lataille
desporeset leur retenue en moléculesd'eau.
la caractérisation des matériaux et de leur contamination : La caracté&risation de la contamination des surfaces et des
matériaux continue d'étre un élément essentiel des procédés de fabrication. Des améliorations continues sont nécessaires pour
les micro-calorimétres, les techniques utilisant la diffraction et la fluorescence X en incidence rasante, les microscopes
électroniques atransmission en balayage (STEM) et bien d'autres techniques.

f) Horloges et MIPS :

Lesperformances d'un processeur ne sont pas uniquement caractérisées par safréquence de fonctionnement d'horloge
mais aussi par le nombre d'opérations exécutées par seconde (MIPS : Million Instructions per Second). Pour améliorer cette
performance, une premiére approche consiste a réaliser des processeurs avec une cadence de fonctionnement élevée réalisant
des opérations ssimples a chaque cycle. La deuxiéme approche met l'accent sur I'efficacité du calcul et la quantité
d'informations traitées a chague cycle.

Historiquement, Intel et AMD ont opté pour la premiére solution, et Motorolala deuxiéme. Ceci explique pourquoi a
des fréquences d'horloge bien plus faibles les processeurs de M otorola peuvent égaler et méme dépasser les processeurs haute
fréquence d'Intel et AMD. Aujourd’hui, AMD semble se détacher de lavoie initialement empruntée aux cotés d'Intel jusqu'au
Pentium 4, marquant le début de la divergence des deux compagnies quant al'architecture du processeur. Aprés avoir marqué
des points en passant fierement labarre du GigaHz avant Intel, AMD sSattache aujourd’hui a mettre en avant I'importance des
MIPS pour les performances du processeur, afin de démystifier les horloges rapides. Un test de performance audité par Arthur
Andersen éablit quele Athalon XP deAMD &1.53 GHz serait 20 % % plus efficace qu'un Pentium 4 d'Intel 1.8 GHz.

Motorola éend la famille de son pro cesseur haute performance PowerPC G4 en lancant le MPC7450, processeur
cadencé & 867 MHz. Les processeurs PowerPC équipent notamment les ordinateurs Apple et sont développés par IBM et
Motorola. Ils tirent leur performance non pas d'une cadence de processeur ultra rapide (a comparer avec les 2 GHz d'Intel)

%6 splidState Technology, September 2001, supplément : " Copper, low-k dielectrics”
%" einSITE 25/10/01, Financia TimesLimited
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mais d'une architecture offrant un registre de calcul vectoriel 128 bits comprenant 162 instructions intégrées™. En optimisant le
traitement de données vectorielles, telle que la compression, la vidéo, l'audio ou le cryptage, ce registre de cacul
supplémentaire permet d'exécuter un grand nombre d'instructions conséquentes a chague cycle d'horloge.

g) Consommation :

La start-up californienne Transmeta pourrait supplanter le standard x86 d’Intel avec la nouvelle architecture de son
microprocesseur Crusoe. Cette nouvelle technologie de 128bits VLIW (Very Long Instruction Word) permet la conception de
microprocesseurs plus puissants et moins gourmands en énergie. Pour cela, Transmeta a su intégrer a ses microprocesseurs
Cruso€® un micro-programme (code morphing) permettant une compatibilité totale avec I architecture x86 d'Intel. Ces
avantages concurrentiels semblent sintéresser dans le secteur des ordinateurs portables puisque Sony a lancé en décembre
2000 le VAIO PictureBook C1VN, un ordinateur de poche multimédiafonctionnant sur un microprocesseur Crusoe . Depuisle
début 2001, Toshiba, IBM, NEC, Fujitsu, et Gateway ont choisi Crusoe pour leur gamme d’ ordinateurs portables. Enfin,
Transmetaadgascellé une aliance avec AMD visant |e dével oppement du microprocesseur Sledgehammer.

Face a ce succes, IBM présente son nouveau processeur Power PC 405 LP dont la consommation d'énergie serait
réduite de 90 %. Celui-ci est doté de circuits permettant d'interrompre ou réactiver instantanément |'activité de certaines parties
du processeur en fonction de leur role dans I'exécution des taches en cours. IBM annonce aussi la création du Low-Power
Computing Research Center au sein de son laboratoire d'Austin, Texas. Par ailleurs, le MPC7450 de Motorola mentionné au
paragraphe précédent est fabriqué avec une technologie aivre-0.18 pm et contient trois modes programmables d'économie
d'énergie.

2. Evolution des procédés de fabrication :

Comme nous |'avons mentionné précédemment, les motifs & 0.13 um éaient annoncés par la Roadmap 1999 pour
2002. Pourtant, cette technologie est aujourd'hui maitrisée par quelques grands fabricants de processeurs. Le passage de 0.18
pm a0.13 pm permet de limiter la consommation en énergie des processeurs, de réduire leur colt et d'augmenter les volumes
de production. La moitié des processeurs Intel Pentium4 sera fabriquée suivant la technologie 0.13 um dici le deuxiéme
trimestre 2002, et latotalité fin 2002.

Le 17 Octobre 2001, Intel annonce officiellement I'ouverture d'une unité de fabrication 0.13 um a Chandler, Arizona
(Fab22). Cette unité est une des six dIntel utilisant les technologies cuivre et 0.13 um mais reste sur des wafers a 200 mm
(comme Fab 17, 2a et D2). Elle représente un investissement total de 2 M$ et atteindra sa capacité maximae fin 2002. Les
prochaines unités de fabrication d'Intel produiront des puces sur des wafers de 300 mm en utilisant une technologie aiivre-0.13
pm. C'est le cas de laFab D1C, usine prototype, aHillsboro, Oregon, qui sera opérationnelle pour le deuxiéme trimestre 2002,
et dela Fab 11X a Rio Rancho, Nouveau Mexique, prévue opérationnelle pour le deuxiéme semestre 2002. Méme s la
technologie 300 mm permet de produire deux fois plus de puces que le 200 mm par wafer, Intel ne prévoit pas de convertir sa
Fab 22 en 300 mm. A plus long terme, Intel afini la construction d'une usine (Fab 24) a Leixip®, Irlande, qui entamera la
production de wafers 300 mm technologie 0.10 pm en 2003.

Le 12 Juin 2001, Motorola langait une nouvelle version de son produit phare, le processeur PowerPC, avec le €500
PowerPC Book E. Le €500 fonctionne a 800 MHz sur de I'HiPerMOS7 a 0.13 um CMOS, avec consommation réduite a
3mW/MHz. Le €500 doit fournir une puissance de calcul de 2.1 MIPS (1800 Dhrystone) a 800 MHz sur une surface de 6 mm
carrés.

Broadcom Corporation annonce un nouveau design du systéme Gigabit Ethernet, le BCM5424. Utilisant la
techonologie 0.13 pm, le BCM5424%" a une trés faible consommation énergétique ( < 1 W par port), et est produit sur des
wafers 300 mm, avec des interconnexions cuivre. Infineon passse de 0.17 pm & 0.14 pm pour la fabrication de ses DRAM 256
Mbit proposant ainsi laplus petite mémoire 256 Mbit du marché et diminuant les codts de production de 30 %7. L 'entreprise
compte aussi transférer toute sa production de DRAM 0.14 um sur des wafers 300 mm.

3. Le développement des LED a haute luminosité :

Le DOE (Department of Energy) et I'OIDA (Optoelectronics Industry Development Association) se sont regroupés
pour mettre en place un programme visant a développer desLED a haute luminosité destinées a I'éclairage. Quoi qu'il en soit,
afin d'étre compétitif avec les technologies traditionnelles, I'enjeu principal del'industrie desLEDs est de minimiser le rapport
colt/luminosité.

%8 press release motorola 18 July 2001 ; www.apple.com
29 communiqué de presse Sony Electronics & San Diego, 08/09/2000.
%0 Electronic News Online, 17/10/01
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Il existe deux approches principales® permettant d'obtenir de la lumiére blanche & partir de LEDs : combiner
plusieurs LEDs de couleurs différentes, ou utiliser du phosphore ou autre matériau pour convertir I'émission d'une LED bleue
ou UV en lumiére visible (principe de fonctionnement des tubes a néon). Contrairement a la combinaison de plusieurs LEDs,
ladeuxieéme approche ne nécessite pas de contrdle minutieux de l'émission delaLED et coltte moins cher. En revanche, elle se
heurte & un probléme de rendement lors de la conversion d'énergie, et il existe peu de matériaux autres que le phosphore. La
solution optimale pourrait étre la combinaison dune LED UV et dun phosphore tricolore, comme dans les lampes
fluorescentes (le phosphore est excité par une longueur d'onde de 254 nm). La LED ne contribuant pas ala lumiére blanche
émise, le point blanc est indépendant des caractéristiques de cette derniére, qui n'est la que pour exciter le phosphore le plus
efficacement possible. D'aprésI'OIDA, le dével oppement d'une nouvel le génération de phosphore devrait prendre 5 ans.

Une des cibles pour les LEDs AllnGaP est d'augmenter I'efficacité quantique interne, particulierement a petite
longueur d'onde, ou le confinement des porteurs de labande de conduction est faible. Une amélioration des performances et de
la sensibilité a la température pourrait étre obtenue en modifiant le gap, suivant une technique trés utilisée pour les lasers
AlInGaP mais pas encore développée pour lesLEDs. Ceci nécessite une grande maitrise du procédé de croissance des couches
minces et serait envisageable a 'avenir avec une amélioration de la qualité de la production par les réacteurs MOCVD
(Chemical Vapor Deposit). Un autre enjeu pour les LEDS AllnGaP est de les rendre opérationnelles a fort courant éectrique
tout en maintenant leur fiabilité et leur efficacité, afin d'augmenter considérablement laluminosité.

Pour les composésNitrurés, le principal objectif est de développer de nouveaux substrats remplagant le sapphire et
de permettre la croissance de couches de faible densité en défauts, telsque les GaN, AIN et ZnO. La aussi, des progrés sont a
faire dans le design des réacteurs et la compréhension du procédé de croissance du nitrure, améliorant ainsi le procédé
MOCVD pour déposer des couches épitaxiées de InGaN plus uniformes. Le fonctionnement a fort courant des LEDs a
COmMpOosEs nitrurés pourrait créer une diminution considérable des codts.

4. Convergence de |I'Optique et de I'Electronique :

Un des sujets phares aujourd'hui est l'intégration des composants optiques et des circuits intégrés des
télécommunications sur un méme support. Plusieurs niveaux d'assemblage sont possibles, allant du co-packaging d'un module
optique avec un microprocesseur a l'intégration monolithique d'éléments de différents types sur la méme tranche. La
motivation derriére cette volonté d'intégration est tout d'abord le colt par la réduction du nombre des étapes intermeédiaires.
D'autre part, des modules plusintégrés engendreraient une amélioration des performances et une économie d'encombrement et
d'énergie des systémes. Le probléme réside dans le fait que si les CMOS, SGe, GaAs et InP sont tous candidats pour les
circuits intégrés rapides de tels modules, seuls I'InP représente un choix viable pour les émetteurs/récepteurs a des longueurs
d'onde acceptables pour |es télécommunications.

Une des premiéres approches de la convergence est le packaging des composants optiques et des circuits intégrés
dans la méme boite pour créer des transmetteurs pouvant combiner des fonctions d'émission et de réception d'un signal pour
tout port optique. Cetype de produit est déja proposé par des fournisseurs comme Lucent ouJDS Uniphase. Des tels modules
440 Gb/s devraient se développer considérablement d'ici mi 2002%.

L'intégration complé&te devrait commencer par la disposition de détecteurs et d'amplificateurs sur un méme support.
Puis la combinaison de modulateurs délectroabsorption avec des drivers haut voltage, qui est I'exemple méme du produit
réalisable apartir d'InP et pas concevable en utilisant des drivers abase de GaAs ou SiGe. |l sagira ensuite d'intégrer, en plus
du modulateur, des drivers et de'amplificateur, un émetteur/récepteur, dont la partie laplus difficile serale laser.

Lesinvestissements et le nombre de partenariats ou de fusions entre les fabricants traditionnels d'éectronique et de
composants optiques sont donc amenés a croitre fortement dans un avenir proche. Ainsi, TRW, Vitesse et Nortel ont investi de
maniére significative danslatechnologie InP*. Aussi, le développement du 40 Gb/s et de'intégration devrait tirer versle haut
le marché des|Cs rapides (anal ogiques et a signaux mixtes) utilisés dans les réseaux optiques. Si il a diminué de 13 % en 2001
(de 850 m$ en 2000 & 740 m$ en 2001), il doit atteindre 2,9 M$ d'ici 2005%.

5. SOl : Silicon on Insulator

L'industrie sintéresse de plus en plus aux substrats SOl pour remplacer les plaquettes de silicium
monocristallines des procédés CMOS actuels et pour la réalisation de circuits logiques hautes performances. Le SOI
offre la possibilité de circuits intégrés a basse consommation et horloge rapide, et I'intégration de MOSFET a trés faible
énergie et de transistors a doubl e porte en de¢a de 100 nm. Les substrats SOI a haute résistivité permettent également de
concevoir des composants & fonctions mixtes RF-digitale.

33 Compound Semiconductor 7(1) Feb 2001

34 Compound Semiconductor, July 2001
35 111-Vsreview : the advanced semicondutor magazine, vol.14, n°5 June/July 2001
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La technologie SOI, qui existe depuis trois décennies, devrait finalement connaitre une croissance de 55 %
entre 1999 et 2003°°. Les principaux moteurs de cette croissance vont des applications militaires et aérospatiales aux
équipements industriels, en passant par le traitement des données, les communications et I'électronique. Avec
I'augmentation de la demande, les prix des wafers SOl 200 mm devraient chuter fortement, la production en masse de
wafers SOI de 300 mm étant prévue pour 2003. La demande pour les wafers SOI s'est transposée de la technologie des
films épais aux films minces. Depuis 1997, deux avancées majeures ont accéléré le développement du SOI. Tout
d'abord, I'apparition de solutions de fabrication efficaces et peu chéres, comme le SmartCut de SOITEC, puis le
développement de systémes microélectroniques a base de SOI a grand volume de production. Aujourd'hui, SOITEC,
Canon et Silicon Genesis utilisent tous trois des process propriétaires. |l sagit de coller deux wafers ensemble, |'un
servant de wafer de base et |'autre étant traité avec une couche d'oxyde implantée. Ce dernier est ensuite sectionner a
faible épaisseur, ne laissant qu'une fine couche active sur le wafer support. IBM a implémenté en 1999 |a technologie
SOl dans son processeur PowerPC, et compte désormais élargir cette approche aux ASICs. Motorola, Texas Instrument,
Mitsubishi Electric, Fujitsu et Samsung travaillent sur des systémes a hautes vitesses et basses consommations de la
technologie SOI. Philips, qui se concentre sur les systemes a haut voltage, et Honeywell sur les systémes a haute
température pour I'aérospatial e et le secteur automobile, sont leaders pour les nouvelles applications.

Les technologies SOI présentes dans les produits IBM et les processeurs RISC Reduced Instruction Set
Computer) sont utilisés dans les serveurs pour applications e-business. Parmi les prochains produits a hautes
performances, la puce Power4 sera incorporée dans les stations de travail RS/6000. IBM congoit ses puces SOl en
suivant |es étapes des autres procédés, c'est adire 20.18 et 0.13 um°®’. Les meilleures performances du SOI par rapport &
une architecture classique résultent de la couche d'oxyde enfouie (buried oxide layer) formée t6t lors du processus de
fabrication. Aprés laformation de cette couche, une technique conventionnelle de fabrication de circuit intégré est suivie
pour créer le transistor & effet de champ sur la couche d'oxyde enfouie. Ainsi, d'une part la zone de capacitance entre la
jonction et le substrat est considérablement réduite, et d'autre par les diffusions sont latéralement isolées d'autres motifs
par |'oxyde déposé.

6. La microélectronique du futur :

LaRoadmap des semiconducteurs (ITRS) prévoit qu'une barriére technol ogique sera atteinte vers 2014 dans|acourse
alafabrication de transistors de plus en plus petits pour la réalisation de microprocesseurs et calculateurs de plus en plus
performants et de moins en moins chers. Pour contourner cette limite, des aternatives et de nouvelles technologies sont
aujourd'hui envisagées a plus ou moinslong termes, telles que :

- I'électronique moléculaire,

- lestransistors aun éectron,

- lestransistors organiques ou "plastiques’ qui utilisent des semiconducteurs et supports organiques,

- |'association de nouveaux matériaux avec le Si (par exemple le GaAs),

- lesordinateurs ADN qui utilisent I'infinité des combinaisons des acides nucléiques,

- I'utilisation des films minces de protéines,

- les systemes d'information quantiques qui utilisent les états quantiques des systémes physiques,

- les microprocesseurs optiques basés sur des transistor optiques ou a effet auto-€lectro-optique symétrique,
- laspintronic qui manipule les électrons dans un circuit utilisant I'effet de leur spin.

Plusieurs de ces alternatives peuvent étre regroupées sous |'appellation "nanoélectronique”. Celle-ci peut étre
abordée de deux maniéres différentes : 'top-down' et 'bottom-up'. La premiére consiste a substituer petit a petit, en
fonction des avancées technol ogiques, des éléments d'un systeme microél ectronique pour les remplacer par des éléments
nanoél ectroniques, au comportement physique différent, mais remplissant les mémes fonctions. L 'autre approche a pour
objectif de concevoir entiérement, brique par brique, un nanosystéme, i.e un systéme électronique uniquement composé
d'éléments nanométriques. Quelle que soit I'approche, les premiers systémes ne devraient pas apparaitre avant plusieurs
années. Cependant, la recherche dans ce domaine s'organise aux Etats Unis avec la mise en place de centres d'excellence
pluridisciplinaire soutenue par les gouvernements et |'industrie.

a) Electronique Moléculaire :

Au-delade lapremiére loi de Moore qui concerne la miniaturisation des composants, les laboratoires industriels
sintéressent aux possibilités offertes par I’ é ectronique moléculaire pour s affranchir de la seconde loi de Moore. Celle-

% Gartner Dataquest
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ci prévoit I’ augmentation quasiment exponentielle avec le temps des codts de construction d’' une usine de production de
semiconducteurs, que I’ électronique moléculaire pourrait limiter, selon Stanley Williams de HP.

L’idée initiale de I’ électronique moléculaire est la réalisation d’un composant électronique actif comme une
diode ou un transistor a partir d'une seule molécule. Les premiéeres recherches au début des années 70 étaient trés
prometteuses, et c’'est I'invention du microscope a effet tunnel STM) qui a réellement permis la manipulation
moléculaire en 1987, jusqu’ a la démonstration de |’ effet d’ amplification avec une seule molécule en 1997. Le groupe de
D.Eigler d1BM Almaden cherche a maitriser I'interaction d'échange entre 2 atomes magnétiques distants au travers d'une
bande de conduction formée a la surface du métal, permettant ainsi de concevoir des 'moléculescalculantes'.

A plus court terme, une autre approche consiste a élaborer des réseaux étendus de jonctions planaires, par
l'autoassembl age de nanotubes par exemple, afin de créer |'architecture d'un circuit. Lajonction créée al'intersection de
deux fils en prenant en sandwich quelques molécules permet la réalisation d'un switch ou d'une petite cellule mémoire.
Cette démarche est activement dével oppée par HP et UCLA qui travaillent sur des jonctions composées de 10°4 & 106
molécules. Pour coder des informations binaires, il est nécessaire que la jonction se comporte comme un interrupteur
commutable. Les molécules étant ainsi soit conductrices d’ électricité, soit isolantes. Des chercheurs des universités de
Yale et Rice ont réalisé une jonction d'une couche d'un millier de molécules entre deux électrodes métalliques. Selon
eux, les molécules subiraient une réduction (gain d'éectrons) formant un anion conducteur. Au-dela d'une certaine
tension appliquée, une seconde réduction créerait un dianion isolant®®. Récemment, des chercheurs des Bell Laboratories
de Lucent Technologies auraient congu un transistor organique d'une seule molécule sur un substrat silici unt>.

b) Utilisation des Nanotubes :

Un nanotube est un tube pouvant s étendre sur une longueur de plusieurs milliers d' atomes, pour un rayon
d’une dizaine d’ atomes seulement. Ceux étudiés aujourd’ hui sont principalement en carbone ou en silicium. En plus de
leurs propriétés physiques exceptionnelles, ils affichent des caractéristiques particuliérement intéressantes pour
I” élaboration de circuits électroniques. Un tiers d’ entre eux sont d’ excellents conducteurs électriques et donc utilisables
pour tout ce qui est connexion. Les autres présentent des propriétés semiconductrices, donc utiles pour constituer des
diodes ou des transistors. A long terme, il est envisagé de réaliser des ensembles électroniques dont les connexions
seraient assurées par un réseau de nanotubes, reliant entre eux des nano-transistors ou nano-diodes.

Le centre de recherche Thomas J.Watson d'IBM a New York a déposé et organisé en grand nombre des
nanotubes de carbone sur une puce de silicium, et a pu ensuite sélectionner les nanotubes semiconducteurs et créer un
réseau en supprimant les tubes conducteurs par I'application d'un courant intensé®. Le groupe de Charles Lieberg de
I'université de Harvard a lui montré que les jonctions entre nanotubes peuvent étre utilisées pour créer des transistors a
effet de champ. En utilisant des nanotubes de silicium, son équipe a congu une diode et un inverseur, le premier
assemblage de semiconducteurs nanométriques de type n et p.

Par ailleurs, une équipe de recherche de Sandia National Laboratories a mis en évidence |'auto organisation
d'atomes de Plomb lorsqu'ils sont disposés sur du Cuivre®!. Cette auto organisation, prévue par lathéorie, laisse entrevoir
de nombreuses opportunités pour la création de motifsnanoscopiques ordonnés.

c) Spintronic :

Toujours avec I’ objectif de coder des informations binaires dans un volume le plus petit possible, la spintronic
utilise le spin de I’ électron, notamment, pour stocker de I’information ou créer des mémoires ou des fonctions logiques
plus rapides. Cette démarche s'inscrit donc dans la tendance émergente qui consiste a utiliser I'état quantique de la
matiére pour réaliser des opérations digitales.

Le bit est codé par un déséquilibre de population électronique spin positif / spin négatif. Les états de spin sont
détectés par un film magnétique. Le déséquilibre de population est compensé par |’ établissement d’un courant
électronique allant du matériau au collecteur, ou inversement, selon la configuration. Un tel fonctionnement bipolaire
peut mener a la réalisation de mémoires ou de fonctions logiques. Le principal probléme concerne la recherche de
matériaux adaptés et I'optimisation de leurs propriétés pour la construction d’ objets électroniques au fonctionnement
guantique.

%8 J.Chen et al, Science, 286, 1550.
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4! Microelectronics Technology Alert, 05 oct. 2001.



Le centre de recherche d'IBM Almaden et le Pacific Northwest National Labs annoncent la mise au point d'un
semiconducteur magnétique a température ambiante, primordial pour I'électronique quantique. Celui-ci a été élaboré par
dépdt moléculaire épitaxié. Cette technique, qui est en concurrence avec I'ablation laser, savére difficile a mettre en
place, mais offre par la suite un meilleur contréle au niveau atomique, donc un meilleur résultat.

Un autre probléme fondamental de la spintronic est sa trés haute sensibilité aux perturbations, notamment
extérieures (température, champ magnétique...). Si les expériences sont prometteuses en milieu conditionné des
laboratoires, ceci est loin d'étre le cas dans des conditions 'normales' d'utilisation. De grands progrés sont a faire dans ce
domaine, soit enisolant la puce du monde extérieur, soit en maitrisant sa sensibilité aux perturbations.

d) Transistor a un Electron (SET) :

L’ étape ultime du transistor consiste a maitriser et amplifier un courant électrique réduit a sa plus simple
expression : un seul électron. En effet, un tel dispositif permet de rendre le transistor non seulement plus petit, mais
encore de limiter sa consommation énergétique. La réduction de la taille des éléments électroniques permet d’ accroitre
la densité d’intégration tout en augmentant les vitesses de calcul pour un microprocesseur ou une mémoire. L e transistor
aun électron pourrait donc jouer un réle pour le développement de nouveaux assistants personnels ou autres systéemes
portables.

Comme tous les transistors, le SET (Single Electron Transistor) fonctionne par juxtaposition de
semiconducteurs n et p. Mais les deux semiconducteurs sont tellement dopés qu’ils se comportent pratiquement comme
des métaux, donc conducteurs d’ électrons. En revanche, ils sont séparés par un isolant d’ une épaisseur typique de 10 A,
soit environ deux couches atomiques. Cette épaisseur assure le transit des électrons par effet tunnel, a température
ambiante. Le couplage en série de deux systemes de ce type (partageant donc une électrode) permet d’ obtenir un SET,
en créant une « ile de Coulomb » dont on fixe le potentiel avec une capacité. La réalisation d'un tel systéme nécessite
une maitrise parfaite de latechnique de dépbt des couches minces, de leur épaisseur et de leur chimie.

Une équipe de Stanford a mis au point un tel dispositif avec une plage de fonctionnement électrique assez
large*”. Le LETI de Grenoble a réalisé le premier SET le plus petit avec une porte de 20 nm, alors que le Lawrence
Berkeley National Laboratory propose un SET avec une porte de 23 nm. Cependant, Intel semble avoir récemment
réalisé un SET avec une porte de 20 nm pour des courants de fuite plus faibles.

4. Les grands programmes de recherches :

Il n'existe pas aux Etats Unis de Ministére de la Recherche pour définir les orientations stratégiques et les
financements fédéraux. Ce réle est rempli par I'Office of the President for Science and Technology™ (OPST). Contrainte
par les restrictions budgétaires et stimulée par I'industrie, I'administration Clinton a cherché a rendre les investi ssements
de R&D en électronique plus efficaces. L’ ESC (Electronics Subcommittee) a donc été créé en 1993 sous le Committee
on Civilian Industrial Technology (CCIT) du National Science and Technology Council (NSTC). Il est composé de
représentants du DoD/DARPA, du DoC/NIST, de la NSF, du Department of Energy (DoE), de I’ Office of Science and
Technology Policy (OSTP), du National Economic Council (NEC), de I’ Environmental Protection Agency (EPA), de la
NASA, et de la National Security Agency (NSA). L’'ESC soutient également le Committee on Information and
Communication (CIC) duNSTC. Les budgets attribués aux agences sont ensuite répartis parmi les établissements et les
centres de recherche par le biais d'appel d'offre.

Il convient également de mentionner les CRADA (Cooperative Research and Development Agreement) qui
sont des contrats de recherche entre les laboratoires fédéraux, I'industrie et les universités. Ces accords facilitent les
échanges d'informations et les collaborations entre le secteur public et le secteur privé. Le financement d’ un projet est
assuré par les partenaires industriels, les laboratoires contribuant en ressources humaines et matérielles. Les propriétés
intellectuelles sont négociées lors de la signature du CRADA .**

42 http://www.mitre.org/technol ogy/nanotech/single_electron_transistor.html
3 http://www.ostp.gov
44 http://www-otd.nci.nih.gov/crada.htm
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1. Programmes gouvernementaux par agence

Ce chapitre présente les différentes agences américaines qui financent de prés ou de loin larecherche en
microélectronique. L es budgets mentionnés ne sont donc pas obligatoirement dédiés a cette thématique.

1-1 Department of Defense (DoD) et laDARPA,

Mission:
La DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency) est |'agence de recherche du DOD qui a
pour mission |e dével oppement de nouvelles technol ogies ayant des applications militaires potentielles,
en exploitant desinventions, desidées, des concepts a hauts risques.
Elle est divisée en 7 départements, dont le MTO (Microsystems Technology Office) dont I'objectif
ultime serait I'intégration de I'électronique, de la photonique et des systémes électromécanique
(MEMS) sur une méme puce.

Budget :

Le budget total de la DARPA (2.2 M$ pour 2002) se divise en 4 catégories (recherche de base, recherche appliquée,
développement des technol ogies avancées et management de larecherche) dont voici quelques exemples de programmes
impliquant en partie lamicroélectronique :

2001 (m$) 2002 (m$)
- Systémes informatiques et technol ogies des communications 330 382
- Commandes intégrées et technologies du controle 215 173
- Technol ogies électroniques et matériaux 261 358
- Technol ogies €l ectroniques avancées 219 177
- Systémes de communication, contréle et de commande 128 117

A titre d'exemple, voici le détail du budget pour les technologies électroniques avancées, dont I'objectif est la
fabrication et le design de produits électroniques variés tels que des systémes de capteurs, des composants
microélectroniques etc... qui ont des applications militaires et un potentiel commercial :

2001 (m$) 2002 (m$)
- Capteurs intégrés non refroidis 16 6
- Technologie modul e él ectronique 39 33
- Systémes d'information tactique 0 0
- Centres d'excellence 5 4
- Applications des technol ogies de fabrication 0 0
- Lithographie avancée 55 25
- MEMS et technol ogies des microsystémes intégrés 48 37
- Technologies d'intégration mixte 53 69

Site internet : http://www.darpa.mil



1-2  Department of Commerce (DoC)

Le DOC administre plusieurs programmes de recherche qui implique en général I'industrie.
Le National Institute of Standards and Technology (NIST) gere les programmes ATP pour le compte du DOC.

1-2-1ATP

Mission:
L’ Advanced Technology Program (ATP), qui a débuté en 1990, est un partenariat exemplaire entre
Iindustrie américaine et le gouvernement pour améliorer la compétitivité des Etats-Unis, en
développant de nouvelles technologies pouvant avoir des applications commerciales, mais présentant
des risques stratégiques. Cependant, en raison de son caractére "corporate welfare", I'administration
Bush remet en cause I'attribution de financements al'ATP et aucun fond ne sera débloqué avant la fin
del'audit en cours du DOC, et une décision du Sénat et du Parlement.

Budget : 2001 (m$) 2002 (m$)
145 13"

Site internet : http://nist.gov/public_affairs/budget/2002table.htm
Programme : http://atp.nist.gov/

Les programmes futurs comportant des activités microélectroniques*® sont intitulés :

- Technologies microsystémes et nanosystemes (développement des infrastructures dingéniérie,
packaging et |'élaboration de miscrosystémes a partir de nanotechnogies),

- Nanotechnologie, électronique biomoléculaire (monocouches autoassemblées, nanotubes et
biopolymeéres conducteurs d'électrons et de photons),

- Electronique organique (composants et systémes innovants, structure électrique ou optique dérivée de
matériaux organiques et technol ogie de fabrication)

- Lithographie de semiconducteur,

- Communication sans fil (microélectronique, électronique radiofréquence)

1-2-2  Laboratory Program

Mission:
Le Laboratory Programse concentre sur I’ amélioration des systémes de mesures et sur |’ établissement
de standards américains. |l existe 8 laboratoires, dont un, I’ Electronics & Electrical Engineering
Laboratory (EEEL), s'occupant de toutes les mesures liées al’ électronique.

Budget : 2001 (m$) 2002 (m$)

(pour les 8 laboratoires) 301 336

L'EEEL dispose d'une section microélectronique (Office of Microelectronics Program) ayant pour
réle:

- le management du National Semiconductor Metrology Program (NSMP), uneinitiative du NIST pour
les besoins les plus urgents de I'industrie du semiconducteur en mesure et caractérisation,

- |I'assistance aux activités de dével oppement de la métrologie des semiconducteurs sans segrégation en
fonction des sources ou des financements pour un impact maximum sur |'industrie du semiconducteur.

Site internet : http://www.eeel .nist.gov

" Cette requéte, ajoutée aux fonds restant de 2001, donnera un budget global pour 2002 de 79.9 m$..

> http://atp.nist.gov/atp/focusprg.htm#Proposed
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1-3  Nationa Science Foundation (NSF)

Mission :
La NSF est une agence gouvernementale américaine indépendante responsable de la promotion de la
science et de l'ingénierie au travers de nombreux programmes représentant un investissement de plus
de 3.3 M$ par an pour prés de 20000 projets de recherche et d'enseignement en science et ingénierie.
Budget global : 2001 (M $) 2002 (M $)
441 4.47
Budget recherche (R&RA) : 334 333
Programmes :

La R&RA (Research and Related Activities) porte I'effort en 2002 sur la recherche en biocomplexité
environnementale, en technologie de I'information, en science et ingénierie a échelle nanométrique, et
al'apprentissage pour le 21éme siécle. Parmi les 8 départements®®, celui de I'Ingénierie sintéresse entre
autres a la microélectronique avec un budget total de 431 m$ réparti sur de nombreuses thématiques
tellesque:

- La création de centres de recherche en ingénierie (Engineering Research Centers) orienté vers le
multimédia, la fabrication et le packaging électronique, la fabrication de semiconducteur, et la
bioingénierie (budget de 63 m$)*’.

- L'étude de la microélectronique, de la nanoélectronique, du micromagnétique, de la photonique et des
MEMS (budget de 10 m$)*C.

- Les sciences et I'ingénierie nanométriques dont les capteurs et les nouveaux matériaux €lectroniques
(budget de 17 m$)“°.

Site internet : http://www.nsf.gov/home/about/
2. Consortiaindustriels en R&D

L'industrie des semiconducteurs et de la microélectronique est organisée sous laforme de plusieurs Consortia.
Depuislafin du soutien du gouvernement fédéral a certains d'entre eux, ceux-ci se sont ouverts al'international.

2-1 Microelectronics Advanced Research Corporation (MARCO)

Mission :
MARCO est une organisation a but non lucratif qui finance et organise de nombreux programmes
universitaires de recherche en microélectronique tels que les 'Focus Center Research Program”.
MARCO appartient intégralement au SRC, mais sa gestion est indépendante. Ses fonds proviennent de
sponsors tels que la SIA, la DARPA, et les industriels des semiconducteurs. MARCO s occupe de
gérer laR& D en électronique atréslong terme (plus de 8 ans) dans les universités.

Programmes : http://marco.fcrp.org

4% http://www.nsf.gov/bf a/bud/fy2002/summary.htm
47 http://www.nsf.gov/bf albud/fy2002/eng_1eec.htm
8 http:/www.nsf.gov/bfa/bud/fy2002/eng_lecs.htm
9 http:/www.nsf.gov/bfa/bud/fy2002/eng_1cts.htm
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A propos desFocus Center Research Program (FCRP) :

En 1997, le DOD, en collaboration avec la SIA et des membres de I'industrie des semiconducteurs américaine a
lancé cette initiative pour accroitre les programmes universitaires de recherche a long terme appliqués a la
microélectronique. La mission des FCRP consiste a :

- concentrer |'attention et les ressources sur |es sujets de recherche microélectronique indispensable a un maintient de la
croissance et de la productivité de I'industrie des semiconducteurs,

- renforcer lesinfrastructures universitaires de recherche et augmente leurs capacités en microél ectronique,

- regrouper les fonds de sponsoring des industriels impliqués afin d'atteindre une taille critique de financement, et

- recadrer la créativité de larecherche universitaire sur des objectifs précis.

Chaque Focus Center est "virtuel" puisquil regroupe plusieurs universités, ce qui permet de disposer
d'éguipements variés et de compétences pluridisciplinaires de haut niveau, un atout majeur pour la recherche en
microélectronique. Ils recoivent un budget de 10 m$ par an.

Quatre FCRP ont été créés acejour™ :

- le Design and Test Focus Center piloté par UC Berkeley,

- I'Interconnect Focus Center piloté par le Georgia Institute of Technology,

- leMaterials Structures & DevicesFocus Center piloté par le MIT (Massachusetts I nstitute of Technology),
- le Circuits, Systems & Software Focus Center piloté par Carnegie Mellon University.

2-2  Semiconductors Manufacturing Technology (SEMATECH)

Mission :
Basé a Austin (Texas) SEMATECH est aujourd’hui une structure internationale regroupant 13
industriels des semiconducteurs: AMD, Agere Systems, Conexant, Hewlett-Packard, Hynix, Infineon
Technologies, IBM, Intel, Motorola, Philips, STMicroelectronics, TSMC, et Texas Instruments. Elle a
été un des instruments qui a permis a l'industrie des semiconducteurs américaines dans les années 80
de reprendre une position de leader gréce a des soutiens financiers du gouvernement fédéral
importants, qui ont aujourd'hui disparu.

Programmes : http://www.sematech.org

L es programmes de recherche se concentrent sur des aspects précompétitifs et concernent :
- lesoutils d'installations avancés,

- I'Environnement, la Sécurité et la Santé (ESH),

- les procédés Front End,

- les interconnexions,

- lalithographie,

- laméthode de fabrication et de productivité.

2-3 Semiconductor Research Corporation (SRC)

Mission:
La SRC soutient la recherche fondamentale et appliqguée a moyen terme (entre 4 et 8 ans) en
électronique dans les universités et les institutions de recherche. Ce consortium a distribué 428
millions de dollars depuis sa création en 1982 pour des contrats de recherche long terme liés aux
semiconducteurs. Ses membres sont des industriels acteurs majeurs de I'industrie des semiconducteurs
comme IBM, Intel, AMD, Motorolaetc...

Budaget : environ 35 millions de dollars en 2000.
Programmes : http://www.src.org

%0 http://www.ferp.org/
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2-4  Microelectronics and Computer Technology Corporation (MCC)

Mission :
LaMCC effectue delaR&D consortiale a moyen terme (3-5 ans) dans |e domaine des technologies de
I"information et de I’ électronique avancée. Ce consortium a perdu de son importance dans les années
90.

Programmes : http://www.mcc.com

3. Consortia industriels statégiques

Ces consortia établissent des plan-cadres, collectent des informations et stimulent la R& D dans des domaines
précis afin entre autres d'assurer ladomination de I'Amérique du Nord sur |e secteur des semiconducteurs.
31 Semiconductor Industry Association (SIA)

La Semiconductor Industry Association (SIA) est la premiére association représentant l'industrie des
semiconducteurs américaine. Elle regroupe 90 % des acteurs de la microélectronique US. Elle offre aux industries
locales I'opportunité de sunir dans un effort collectif afin de toujours augmenter la compétitivité de ce secteur
représentant pratiquement 220 M$ de chiffre d'affaire al'échelle mondiale. LaSIA s occupe de probléemes de commerce
international, d’environnement, de sécurité, définit des orientations technologiques, ou encore enregistre les données
pour produire des statistiques.

Elle est d'autre part a I'origine de la Roadmap ITRS (vww.itrs.com), document incontournable pour I'industrie des
semiconducteurs (cf paragraphe 3.1).

Site internet : http://www.semichips.org

32 Nationa Electronics Manufacturing Initiative (NEMI)

Le NEMI a pour mission de renforcer les infrastructures américaines pour la production a grand volume, faible
co(t de produits él ectroniques.

Site internet : http://www.nemi.org

3-3 United States Display Consortium (USDC)

Le but de I’'USDC est de développer les infrastructures pour rendre compétitive I'industrie américaine des
écrans plats et haute-définition.

Site internet : http://www.usdc.org

34 Optoelectronics Industry Development Association (OIDA)
Lamission del’ OIDA est d améliorer |a compétitivité de I'industrie américaine en optoél ectronique.

Site internet : http://www.oida.org
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35 Institute for Interconnecting and Packaging Electronic Circuits (IPC) et Interconnection Technology Research
Institute (ITRI)

L’ IPC est une association chargée d' améliorer la compétitivité de I’ industrie des interconnexions et des circuits
imprimés.

Site internet : http://www.ipc.org ; http://www.itri.org
36 Nationa Storage Industry Consortia (NSIC)

Lerbledela NSIC est d’améliorer lacompétitivité de I’ industrie américaine du stockage de données.

Site internet : http://www.nsic.org

5. Compétitivité

La puissance des industriels américains du secteur des semiconducteurs et de la microélectronique s appuie sur de
trés grandes entreprises telles qu’ Intel ou Motorola ayant les moyens financiers de diffuser des produits innovants a grande
échelle et donc aprix concurrentiel. Lesindustriels américains bénéficient :

- d'un réseau d'entreprises a la pointe de I'innovation, ayant acces a d' importants capitaux que cela soit par le biais des
marchés boursiers (Nasdaq), ou d’ investisseurs priveés (fonds d’ amorgage, capitaux-risgueurs) pour les plus petites structures,

- un marché intérieur important ot |’ adoption de nouveaux produits est trés rapide,

- un soutien important du gouvernement fédéral et des étatslocaux alarecherche précompétitive.

L'industrie du semiconducteur américaine, qui était en difficulté dans les années 80, a su retrouver son rang de
numéro un et domine a nouveau le marché mondial. Ceci sest fait notamment gréce al'aide de I'état et ala mise en place de
nombreuses initiatives collectives regroupant les efforts des industriels du secteur. Si les acteurs se livrent une concurrence
acharnée et veulent étre les premiers a sortir le nouveau produit, ils n'hésitent pas a sassocier sur des projets de recherche a
long terme d'une part afin de mettre en communs leur savoir-faire et leurs moyens, et dautre part dorienter la
microélectronique vers des standards et des technol ogies qu'ils maitrisent.
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