Juillet 2025 Confidential © Sia

Partenaires du projet

: : . Eaca r- O
PRIMA 2 | B [k Québec OPTONIQUE ISEQ Technum
B INDUSTRIE DES SYSTEMES O_L'Ebec

Developper et securiser les chaines de
valeur pour la microelectronique et la
photonique au Quebec /



/

Auteurs

Mathieu Demoulin

Consultant superviseur sénior, Sia
Energie, industrie et transport
Mathieu.demoulin@sia-partners.com

Myrielle Robitaille

Directrice principale, Sia

Energie, industrie et transport
Myrielle.robitaille@sia-partners.com

Catherine Kallas

Consultante séniore, Sia

Energie, industrie et transport
Catherine.kallas@sia-partners.com

Aymen Ghorbel

Analyste sénior, Yole Group
Technologie et marché
Aymen.ghorbel@yolegroup.com

NB : Le contenu de ce document n’ engage en aucune fagon les organisations partenaires qui ont participé au financement de
linitiative. Les propos tenus n‘engagent que les auteurs du document.

s1a/ Confidentiel - Sia



'Tobjectif de cette étude est d’appuyer le positionnement et 1a croissance des industries de 1a microélectronique et de 1a photonique au Québec,
ainsi que des industries des minéraux, des matériaux et des composants situées en amont et au médian de leurs chaines de valeur et
d’approvisionnement, et ce, afin de soutenir la compétitivité des industries stratégiques (énergie, défense, aérospatiale, véhicules électriques,
sciences de la vig, etc.). Lanalyse a permis d’identifier plusieurs créneaux distinctifs dans ces filieres, ol le Québec pourrait se démarquer.

o
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Une analyse transversale de I’écosystéme microélectronique et photonique, tant au Québec qu’a I'international, a été menée.
Elle s’appuie sur le balisage de plus de 500 acteurs, dont une centaine implantés au Québec/Canada, la synthése de plus de

150 rapports et études de référence, ainsi que sur une vingtaine d’entretiens réalisés auprés de joueurs industriels et
institutionnels.

L’analyse se concentre dans un premier temps sur P’ensemble de la chaine d’approvisionnement des filieres
microélectronique/photonique et sur plus de 85 minéraux et matériaux impliqués dans ces filiéres. L’étude approfondie s’est
concentrée sur 13 segments d’intérét et 15 minéraux critiques et stratégiques, identifiés comme représentant les principales
occasions d’affaires et de recherche pour le secteur au Québec.

Les 13 segments ont fait 'objet d’'une analyse approfondie, a I'’échelle internationale et québécoise, selon quatre axes: Papergu
technologique, les perspectives de marché, I'identification des acteurs impliqués et les perspectives locales. Parallélement,
I’étude des 15 minéraux critiques et stratégiques s’est concentrée sur les dimensions géopolitiques, les restrictions a
Pexportation, les vulnérabilités économiques, ainsi que le potentiel de production, raffinage et recyclage local.

Finalement, 'étude a fait émerger 7 thématiques majeures qui pourraient structurer les prochaines réflexions et initiatives:
les ressources minérales critiques et la valorisation des résidus miniers (y compris ’exploitation des mines urbaines),
Pintégration des chaines de valeur, la R-D collaborative, les défis liés au passage a I’échelle industrielle, 1a constitution
d’alliances stratégiques et, enfin, le développement d’une culture favorisant le rapprochement et les synergies inter-filiéres.
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Contexte | Rappel des grands objectifs du projet

|_Le projet vise a appuyer davantage le positionnement et la croissance des industries de la microélectronique et de la photonique au
Québec, ainsi que des industries de minéraux, de matériaux et de composants situées en amont et au médian de leurs chaines de valeur et
d’approvisionnement. L’objectif est d’identifier les créneaux distinctifs dans lesquels le Québec pourrait se démarquer, pour le bénéfice
des industries stratégiques du Québec (énergie, défense, aérospatiale, véhicules électriques, sciences de la vie, etc) J

C’EST POUR CONTRIBUER A REPONDRE A CET OBJECTIF QU’EST NE UN PARTENARIAT IMPLIQUANT :

PRlMA >>J O——< PRIMA Québec
I‘I Innmlm &mel

j &—< Innovation, Sciences et Développement économique Canada (ISDE)
o J &——¢ Le ministére de PEconomie, de PInnovation et de ’Energie (MEIE)
“g“g;zbecg:: &—<  Le ministére des Ressources naturelles et des Foréts (MRNF)
“Technum | ©—— ¢ La zone d’innovation Technum Québec
°—|5=§-)J O—<  Le pole d’excellence ‘Industrie des systémes électroniques du Québec’ (ISEQ)

OPTONIQUE | O—< Le pdle d’excellence Optonique

CE PARTENARIAT A MANDATE LE CONSORTIUM SIA/YOLE GROUP POUR MENER A BIEN CETTE ETUDE

~ SIAS / ©@YoLE

sia/

Confidentiel - Sia



SIA

Vision d’ensemble

;‘% PHASES

® 1. Capitalisation des ressources

existantes et définition du périmétre

150+ études transversales

<> 2.Analysedel’écosystéme

microélectronique et photonique
international et québécois

7 entretiens

O 3. Présélection et analyse détaillée de
13 segments d’intérét
100+ rapports spécialisés
13 entretiens

<> 4. Analyse détaillée des matériaux et
minéraux utilisés en microélec/photonique

85 éléments étudiés

(> 5.Synthése de I'analyse

7 thématiques d’intérét

@ OBJECTIFS

Récolter, assimiler et catégoriser
les études existantes
Définirle périmétre du mandat

Dessiner une vision globale des
dynamiques et des occasions
d’affaires

Positionner le Québec sur 13
segments : entreprises, expertise,
etc.

Développer une intelligence
d’affaire élevée pour les 13
segments et le positionnement du

ocC

Identifier les ressources disponibles,
les maillons stratégiques et les leviers
potentiels autours des matériaux
utilisés en microélec/photonique

Identifier les principales
thématiques d’intérét sur
lesquelles agir

Confidentiel - Sia



Mobilisation de '’écosysteme | Leviers utilisés

La démarche s’est construite de maniére collaborative avec I’écosystéme. Des entretiens ciblés ont permis d’approfondir certains
segments et de valider les spécificités du contexte québécois. Un comité de pilotage a été sollicité tout au long de I’étude pour guider les
choix méthodologiques et assurer un alignement stratégique. Enfin, plusieurs acteurs de ’écosystéme ont été sensibilisés aux analyses en

cours, contribuant ainsi a une appropriation collective des constats.

COMITE DE PILOTAG,

OBJECTIFS <

Valider les choix méthodologiques ® PRIMA 5>
Assurer un alignement stratégique ® Les et pour e

Apport d’expertise et proximité avec ’écosystéme @
I‘I Innovation, Sciences et Innovation, Science and

Développement économique Canada  Economic Development Canada

P
entiion] fBJECT'FS & Quebec O————  OBJECTIFS
entifier les grandes tendances @
tant a international qu’au \‘j}’ Imo c',c ® Donner acceés en primeur a 'avancée
. ~ Canada/Québec & OPTONIQUE Lo des travaux o
Constituerla liste des 13 segments @ 9 > ® S’assurer qu’ils sont alignés avec les
d’intéréts pour ’étude S conclusions intermédiaires
Valider les éléments d’analyse sur @ 6 DRDC FEMTF-IM oﬁo o/‘\“ ° M,obiliserl’écosystéme autour de
les 13 segments d’intérét s =00C ) echnum " C Pétude
Bonifierles analysles, surles @ ~4Z’ Canaclit @ Photonz - A ‘ﬁ,‘
perspectives québécoises ,S’ itek At _ 1 @ o
kem It m
oe ———" sz TELEDYNE DALSA ISEQ Z
O ’. Everywhereyoulook m
—
5 .‘ EOMRONENTS -~ "h==..- TEL PS %
e \-ZMI i DistriQ EOUIPE [7)
] enim CEUR el @
5 ~ x SEPHOTONS
2 Canadi @YoLE DU cmc '
a5 AEPINYX PROJET
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Etude des grandes tendances

A. Tendances internationales
B. Tendances québécoises
C. Impacts surla suite de 'étude
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Méthodologie

Ftude des grandes tendances | Rappel des enjeux et objectifs

L’objectif principal

de cette étape est de mieux positionner et comprendre la place du Québec dans IP’écosystéme

microélectronique/photonique mondial. Il s’agit de structurer une vision globale des dynamiques technologiques et industrielles, de
définir le périmétre pour les analyses approfondies, et d’identifier 13 segments a fort potentiel, en tenant compte de ses expertises et

capacités industrielles.

/
Q O
/

sia/

Lien avec 1a méthodologie d’ensemble

1. Capitalisation des ressources
existantes et définition du périmétre

2. Analyse de I’écosystéme
microélectronique et photonique
international et québécois

PRINCIPAUX ENJEUX

> Réaliser une analyse suffisamment
approfondie pour éclairer une
premiére priorisation, tout en
évitant de s’enliser dans des détails
superflus.

> Ancrer TPanalyse dans la réalité
terrain en échangeant directement
avec les acteurs du secteur.

1€9 PERIMETRE D’ETUDE

> Périmétre géographique -
International, Canada, Québec

> Périmétre sectoriel - L’ensemble
des chaines de valeur de 1la
microélectronique et photonique

7.
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Aide alalecture

Analyse des tendances | Aide alalecture

I La revue documentaire d’une centaine de rapports/papiers, ainsi que les premiers entretiens ont permis d’identifier 44 grandes
tendances, tant a I’international qu’au Québec, autour de 1a microélectronique et de la photonique. La section suivante présente sous

forme synthétique 12 de ces tendances, retenues pour leur pertinence et leur apport stratégique a la suite de I’étude. |
. Description de 'idée et analyse de plusieurs
Grandes tendances/observations données/idées clés reliées
révélées par la revue documentaire <
et/oules entretiens
@

Vision synthése

Vision synthétique (743)

TENDANCES DESCRIPTION
Géopolitiques : chai La guerre économique - entre les E-U et | Chine notamment
&) i fine d’approvisionnement . .
= et done produits; en 2024 le U. Aideala
dapprovisionnement de 30% du gallium causerait un déficit conomique de
Lindustrie des SC investit environ de ses revenus annuels en 3 s
course X
Pt ] a Pinnovation
& investissements massifs
danslaR-D
. Ressources : hydriques, Erement limiter sa plal‘uﬂmn 3 Taiwan pour cause de séch

i énergétiques, minérales
et humaines

seront a combler d'ici & 2030 dont plu
300,000 ingénieurs et 100,000 technicie leurs
particulierement consommatrice en énergie et en ressources mini

/M en informatique, p
ustries manufacturié

Du fait de la forte ition aux i

climatiques majeurs les entreprises sont obligées de réduire leur prod c.lvorv ex: tempétes hi

au Texas ou sécher des efforts significatifs sont faits pour réduire Pempreinte
environnementale de ces filiéres : recyclage, éco-conception, matériaux biosourcés, etc.

Légende Microélectronique Photonique
SIA/ entiel - sh
Légende permettant de distinguer les tendances spécifiques a |
s1A/ la microélectronique, la photonique ou aux deux secteurs
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TENDANCES

Géopolitiques : chaines
de valeur internationales
et donc trésrisquées

Technologiques : course
a Pinnovation,
investissements massifs
dansla R-D

Ressources : hydriques,
énergétiques, minérales
et humaines

Environnementaux
production locale,
composants biosourcée,
recyclage, etc.

v

@)

Vision synthétique (7/3)

DESCRIPTION

La guerre économique - entre les E-U et la Chine notamment - entrainent des répercussions sur
toute la chaine d’approvisionnement : les producteurs de minerais, de machines et de puces vendent
moins de produits; en 2024 le U.S. Geological Survey (USGS) a calculé qu’une rupture
d’approvisionnement de 30% du gallium causerait un déficit économique de

L’industrie des SC investit environ de ses revenus annuels en § Q REE 239
recherche et développement.’ A titre de comparaison, aux E-U, 3% semiconduct. 20%
seule lindustrie pharmaceutique réinvestit plus de 20% de ses Q; Logiciel 19%
revenus en R-D, mais la filiére des semi-conducteurs dépasse celle T § Télécom 13,5%
deslogiciels, de 1a télécommunication, etc. & £ fiec. de conso. I, 9,5%

Les procédés de fabrication requiérent une eau trés pure en grande quantité, TSMC doit
réguliérement limiter sa production & Taiwan pour cause de sécheresse.’°> Egalement, selon SIA prés

seront a combler d’ici a 2030 dont plus d’IM en informatique, prés de
300,000 ingénieurs et 100,000 techniciens.® Par ailleurs ces industries manufacturiéres sont
particuliérement consommatrice en énergie et en ressources minérales.

Du fait de la forte exposition aux changements climatiques de ces industries (lors des événements
climatiques majeurs les entreprises sont obligées de réduire leur production, ex: tempétes hivernales
au Texas ou sécheresses a Taiwan) des efforts significatifs sont faits pour réduire ’empreinte
environnementale de ces filieres : recyclage, éco-conception, matériaux biosourcés, etc.

Légende: ?;'-_é Microélectronique Photonique
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Vision synthétique (2/3)

TENDANCES DESCRIPTION

En ao(t 2023, 1a Chine a imposé des restrictions d’exportations sur le gallium et le germanium.

?‘Sﬁ@% Restrictions d’exportations de la production de gallium raffiné provient de Chine ainsi que du germanium. Début 2025, 5
sur les Mdcj,s‘ : bdes impacts nouveaux minéraux critiques font 'objet d’un contrdle a Pexport depuis la Chine: tungsténe, tellure,
concrets deja observes bismuth, indium et molybdéne.

Le Québec exploite ou transforme déja plusieurs MCS nécessaires pour la microélectronique et la
‘ Les MCS du Québec sont photonique (indium - uniquement raffinage, niobium, palladium, etc.). Quelques projets pilotes
@ﬁ@ o—2< utilisées dans des produits pourraient également accroitre le potentiel du Québec, a titre d’exemple a Tusine d’alumine de
' clés de ces secteurs Vaudreuil (Rio Tinto) un projet de valorisation du gallium est en cours. Ces éléments sont détaillés
dans la section 4. « MCS et Matériaux critiques ».
. . En 2023, les Etats-Unis ont renforcé, avec laide de PUE, du Japon et d’autres acteurs majeurs, les
Des tensions se manifestent - s . g a . X R
. P restrictions d’exportations d’equipements avances de fabrication de puces, impactant directement
au niveau des équipements . . . N g , :
e manufacturiers des entreprises chinoises comme Huawei et SMIC. A titre d’exemple, en 2023, le Japon a restreint

I'exportation de 23 types de machines de production de semi-conducteurs vers la Chine.

ITAR impose des restrictions sur 1'exportation de technologies liées a la défense, y compris certains

Les composants pour les semi-conducteurs et équipements de fabrication. Cela limite les échanges internationaux avec des
applications de défense et pays considérés comme des "risques pour la sécurité nationale E-U. ». Les tensions géopolitiques

’ militaires font face a des exacerbées par ITAR, ainsi que le cadre complexe lié a la conformité ITAR, poussent certains pays a
tensions croissantes

développer des alternatives "ITAR-free" pour réduire leur dépendance.

Légende: ?;'-_é Microélectronique Photonique

SIA
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TENDANCES

Des MCS comme sous-
produits de I'exploitation de
minerais principaux

Le Québec a un grand
potentiel a exploiter

Le recyclage est nécessaire
pour diversifier les
approvisionnements

L’absence d’un cadre
réglementaire qui supporte
le recyclage

v

@)

Vision synthétique (3/3)

DESCRIPTION

La majorité MCS indispensables a la fabrication des composants avancés (gallium, germanium,
indium, tantale, tellure etc.), sont des sous-produits de Pextraction et de la transformation d’autres
minerais : zinc, aluminium, cuivre etc.”® Ce qui les rend dépendant de la demande/offre de ces
minerais principaux.

La province posséde de nombreuses ressources, avec notamment un potentiel intéressant pour la
production de gallium et de germanium grace aux activités de transformation du zinc/aluminium sur
son territoire.”? Néanmoins, ces minerais ne sont pas toujours exploités du fait d’une rentabilité
économique encore a déterminer. Par ailleurs, il arrive que des minerais transformés au Québec ne
soient pas issus d’une extraction québécoise, et inversement - entrainant une perte de valeur.

Le recyclage des composants électroniques nécessite encore de passer a ’échelle avec notamment
des infrastructures adaptées - impliquant des investissements importants, et une chaine de valeur
repensée pour faciliter le recyclage dés la conception des produits afin de faciliter leur collecte,
traitement et la récupération des matériaux stratégiques. De plus, 'absence d’un modéle d’affaires
rentable freine son adoption parles entreprises.

Actuellement, au Québec, bien que les sous-produits miniers soient considérés comme des
ressources minérales, certains résidus de production sont classés comme «déchets» - ce qui
complique leur transport et leur réutilisation. Par exemple : les boues anodiques issues du raffinage du
cuivre contiennent du tellure et du sélénium, mais sont classées comme déchets dangereux, rendant
leur valorisation difficile.

Légende: ?;'-_é Microélectronique Photonique
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Etude détaillée des segments

A. Présélection et catégorisation des 13 segrgénts
B. Analyse approfondie des segments
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16 Méthodologie

Ftude détaillée des segments | Rappel des enjeux et objectifs

I L’objectif de cette phase est de sélectionner et d’étudier finement les segments les plus prometteurs. L’idée est d’effectuer une analyse
approfondie afin de mieux caractériser les technologies, enjeux de R&D, structures et perspectives de marchés, ’environnement
compétitif etc. afin d’éclairer les choix de positionnement stratégique pour le Québec. I

Lien avec la méthodologie d’ensemble gﬁ, PRINCIPAUX ENJEUX .

> Explorer Tinformation sectorielle
en profondeur, pour en extraire
uniquement les éléments a forte
valeur ajoutée.

> Croiser les résultats d’analyse avec
la réalité exprimée par les acteurs
industriels du milieu afin de
consolider ou réorienter les
principaux résultats.

S j S 3. Présélection et analyse détaillée de
13 segments d’intérét

/ @ PERIMETRE D’ETUDE =

> Périmétre géographique -
International, Canada, Québec.

> Périmétre sectoriel - Les 13
segments sélectionnés.

sia/ Confidentiel - Sia
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Selection des segments d’intérét | 13 segments retenus

| En s’appuyant sur les tendances internationales et québécoises ainsi que sur des entretiens avec des experts du secteur, 13 segments ont
été retenus en raison de leur pertinence pour le Québec et de leur alignement avec les forces existantes. IIs ont ensuite été analysée en

détail pour déceler les occasions d’affaires pour le Québec. _l
* o

Secteurs d'application, structure de filiere,
marché, recyclage, etc.

< SYSTEMES
1. Systémes laser
2. Systemes d’imagerie

< MODULES
3. Circuits imprimés (rigides et flexibles)

S COMPOSANTS
4. Amplificateurs optiques a semi-conducteurs 7. MEMS
5. Lasers a semi-conducteurs 8. Electronique biosourcée
6. Circuits intégrés photoniques 9. Semi-conducteurs composés
. <> PLATEFORMES TECHNOLOGIOUES
10.Encapsulation avancée 6. Circuits intégrés photoniques
11. Post-traitement 13. Interconnexions optiques
12.Quantique
v <> MATERIAUX (métaux, produits chimiques, polyméres-plastiques, composites, etc.)
A Section 4. « MCS et Matériaux »

i Transformation, raffinage, etc.

& «

4 MINERAUX CRITIQUESET STRATéGIQUES
sia/ Section 4. « MCS et Matériaux » Confidentiel - Sia
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Analyse detaillée des segments | Prismes d’étude

CHACUN DES 13 SEGMENTS A ETE ANALYSE SUIVANT 4 ANGLES D’ETUDE :

SIA/

1. Apercu technologique

Apergu technologique

2. Perspectives de marchés

Perspectives de marché

3. Acteurs en présence

4. Positionnement du Québec

Positionnement du Québec

v

Méthodologie

>

Ces éléments sont détaillés
pour TPensemble des 13
segments.

Des analyses complémentaires
portant sur les perspectives de
marché et le positionnement
du Québec sont regroupées en
fin de section. (voir ci-bas)

Afin d’offrir une vision
d’ensemble concise et
synthétique, ces angles
d’analyse ont été retravaillés et
condensés en 4 diapositives
pour ’ensemble des segments.
Ils viennent cl6turer la section.

Confidentiel - Sia
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Fiches techniques par segment | Contenu et aide a lalecture 72

Description globale des enjeux

Vision —
schématique de — Revue des technologies et
la technologie enjeux de R-D associés
(Maturité, avantages, etc.)
| |
Intégration et complémentarité Principaux minéraux critiques et stratégiques composant la technologie
avec les autres segments Une analyse plus détaillée sera présentée dans la section 4. « MCS et Matériaux »

sia/ Confidentiel - Sia
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Fiches techniques par segment | Contenu et aide a lalecture 22

Lasers a semi-conducteur Acteurs en présence

" Ohservations o1, . - fm———— === -
T logie d’ : : VAT » B
ypologie d’acteurs — 1. Typologie des acteurs : © v I HEt vy !
A 4 grandes typologies d'entreprises sont observées : Substrats E .,.\ \J cowol, 3 Il o ¥ h !
en presence Les géants des semi-conducteurs en diversification (Sony, || cpmamn U G v cpmmmm o ] |
s tum, ete.) . | am Ot 1Y & L .
(Cwur de met]er, . ; es des lasers 4 semi-conducteurs (Nichia, . L B ™ e ) : .
etc ) +  Les acteurs hls!orlques de l'optique/photenique (Jamamatsu . . R h 1’ il
- Photocs, IPG Photonics, efc.) . R 12 I | 11
Les fournisseurs de matériaux/substrats : Soitec, SCIOCS, etc Epitaxie | ' USHID 1 vl
Positionnement sur e : 1 same 90 X
es champions du marché (Coherent, Broadcoam, etc.) sont - 1 :
]a Chafl\ne de Va]eu r souvent intégrés verticalement (de I'épitaxie & la fabrication | KN @ zmonen? } 1
aval) leur permettant d'optimiser les codts et la qualité. 03, | HE amin . : 1
: . . +  Les étapes 01. Fabrication des substrats et 05. Opérateurs i OSRAM : :
(Ve rtha]lsathn, et systémes sont trés rarement effectués par les mémes Fabrication | :: I 1 ; :
s e qs . acteurs que les étapes 2 a 5, les métiers &tant trés différents 1 | N :
spécialisation, etc.) sment 13 iy G e by
S Musi 1 | SORAA |
- 1 " H i t
Partenariats typiques B | e N w— .
B 3368 . 4 " ! l
Consolidation des KI'KE\—{_ (E=i3 . i N PR : |
champions du marché Créer des géants industriels & Fabrication I il | :
réduire dépendances  fournisseurs 1 LI Fa. Q@ i L
ceccsccoscsccccoscceo e aval ! ) SKYOCERas Y
Accélération de W—'m Levée fond 1 I |“ .':1 i I
Finnevation Renforcer la maitrise technologique T ” T | T
sur produits 05, 1 L Erey - I (BN |
————————————————————————————————— | N PHILIPS = | v
Intégrer des technologies ] Opérateurs 1 = HI o BARGE- | Y
clés de marché émergents £ o | B
h p | Profiter des . L2 oppo | ™ | s |
(LIDAR, télécom, etc.) it et systéme 1P @ ronconmn Y | — | J
B . o ! \ Hisense ||, o
Créat\andesynergle- NS - - 7
industrielles d-p_rmultanNeur_sm L& de- ) )
Réduire les colts de production égende: @ Top3surieproduit Q) Autres acteurs avec part de marché importants @ Acteurs CA/QT
1
3 N . . . og . n b . .
Partenariats typiques Description fine des acteurs se positionnant sur la chaine d’approvisionnement

(Rachats, synergies industrielles, etc.) (Composant, systéme, intégration, encapsulation, etc.)
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21 Systémes lasers

Systemeslasers | Vision d’ensemble

'; 2024, 1e marché mondial des lasers atteint environ 20,5 GS CAD. Les lasers a semi-conducteurs (VCSEL et diode notamment) sont en forte croissance portés par les
communications optiques, I'lA, les capteurs 3D et les applications médicales. Les autres technologies (fibre, CO,, excimeére, disque, LPSSL) restent essentielles pour les
usages industriels lourds (découpe, soudure, photolithographie), mais leur croissance est plus modérée, notamment pour les lasers CO, et exciméres, confrontés a la
maturité du marché et a la concurrence technologique.

icati , Evolution (G
T]ype de Description Mustration Appllqat1]c>ns Avantages Inconvénient Part ?]e ©9 TCAC
asers principales marche 2024 2029
Souranttaverseionetionisemigconductiice « Télécom, détection Compact, modulable, Chauffe, puissance limitée 3,6 R
. Lox N \ - N\ L €] I 4 ' 4 " o) ’ 0,
Diode (EEL) générant un faisceau. Trés répandu et & T, GUERETE o ey 24% - 8,7%

modulable.

Efficace, peu de
maintenance, haute
puissance

Industrie lourde, médical,
détection

Fibre dopée pompée par diode produit un

Coltinitial, sensible aux 239
faisceau guidé, puissant et stable. °

Fibre saletés

Gaz CO, excité électriquement dans un tube ? o Découpe, soudure, REIDEER, (FEIH Gl EEn Alignement sensible, 0 2,5 8e 0
Cco; génére un faisceau IR continu ou pulsé. T médical, lithographie PEUR MEEEE (e encombrement 17% - 3.7%
* Wy g métalliques T —
Diode pompe un cristal dopé qui émet un PCB, OLED, médecine Précision, compacité, Cou't modere, o 1,8 2.6 0
DPSSL faisceau cohérent. Précis et compact ultrarapide spectre varié refroidissement 12% [ ] 7,2%
) pact. P P nécessaire [T .

Ultra-puissant en UV,
idéal pour
microfabrication

Photolithographie, écrans,
ophtalmologie

Gaz halogéne-noble excité par décharge haute

Encombrant, peu efficace, 99 1,3
tension produit des impulsions UV puissantes. °

coliteux

Emet verticalement depuis une cavité Bragg Reconnaissance faciale, Faible consommation Puissance unitaire faible. 2,0
VCSEL intégrée a la surface d’une puce. Trés compact Lidar, RA/RV, électronique intégration facile ' spectre limité ' 8% 11 11,6%
,,,,,,,,,,,,,,, etempilable. S grandpublic __'Meoratonfacle . spectrelmite T e WL T
Disque mince dopé pompé par diodes, 7 Bonne dissipation o .
Disque réfléchissant la lumiére pour 'amplification. SOUdurf?na:tl?l\'/l%eCOUpe thermique, qualité de CO?IEIISTZ)I;];e:C’)aI;;:qél;eeVé 4% 0,66 068 0,5%
,,,,,,,,,,,,,,, Refroidissementefficace. 0 4. TeTR 0 faisceau  COMPEXGCOMEONE e WL T
Lampe excite un cristal dopé (ex : Nd:YAG), - . . . . LA
LPSSL générant un faisceau visible ou IR. Utilisé en U‘ Derma:c;t)r?;c:égzpteurs, Conécneeﬁtliﬂrs:'muﬁlseiafnorte I\gzlrr:ét:g:r:’?: (?:)ivri:l 3% 0,43 0.56 5,2%
,,,,,,,,,,,,,,, esthétiqueetsciences. = feenerene  energieimpuision | dureedeviecoutte o wm.
Technologies diverses : colorants, peigne, QCL. Q P . .
Autres Sources spécialisées pour spectroscopie, Detectiongaz, . Large spectre.inichesi e oy élevé, marché limité 1% 0,20 0,28 6,6%
spectroscopie, métrologie scientifiques — [ 4

détection, quantique.
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22 Systémeslasers

Systemeslasers | Zoom sur les lasers non semi-conducteurs

ITes lasers non semi-conducteurs (CO,, fibre, excimére, disque) sont principalement utilisés dans ’industrie lourde (découpe, soudage, marquage), la photolithographie, 1a
défense et la recherche. Leurs marchés sont stables ou matures, avec une croissance plus lente que les technologies émergentes a base de semi-conducteurs. Dans ce
secteur le Québec est bien positionné sur les lasers a fibre, notamment pour des applications dans la recherche, les télécoms et le traitement de matériaux et des acteurs
spécialisés (MPB, Coractive, etc.). _,

Applications Description Fibre CO, DPSSL Excimére Disque LPSSL Autres QUELQUES ACTEURS QC
Traitement de matériaux DECOUPE et soudage de métaux épais MPB .c.ommumcatu.)ns - Fabrlqug des I’aslers a fibre et
3 haute puissance (KW) dans des secteurs tels que 'automobile X X X amplificateurs optiques. Marchés : télécom longue
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, etlaconstructionnavale. ... distance, spatial. Spécialisé dans la stabilité spectrale
. . Traitement de matériaux fins (films, et la robustesse en environnements critiques.
Traitement de matériaux . p q X
A faible puissance pla,stjques, ceram1_ques),composants X X X X X X . .
7777777777777777777777777 médicaux (stents, implants). Osela - Congoit des modules lasers visibles pour la
. . . vision industrielle et la métrologie. Spécialiste de la
Gravure sur métal, plastique, cuir; P t I t de Tali £ 1
Marquage et gravure  marquage d’emballages, de composants, X X X projectionstiuctureeetiaeiiialignement slasersien
ou de produits de luxe environnements manufacturiers.
Gravure de circuits intégrés dans les ITE Technologi F q d t
Photolithographie  procédés de lithographie EUV/DUV en X X SIS = [HUHEEELT (D Clnlpetils [l
microélectronique. lasers a fibre (FBG, séparateurs). Marchés
””””””””””””” s dd] télécommunications, intégrateurs OEM. Forte capacité
ource de pompage pour des lasers . : : . .
Pompage optique complexes (ex. lasers femtosecondes, de personnalisation optique passive et active.
Ti:sapphire). ) . X , ..
******************************************************************************************************************** Coractive - Fabrique des fibres dopées et lasers a fibre
Aérospatial et défense Armesa,epergigdirigee, desigrjatjon ce X X X X X CW/pulses. M,arCh.es tra.1tement de matenayx et
cibles, télémétrie, capteurs militaires recherche. Intégration verticale avec une expertise en
———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— fibres actives.
Rechercheet Recherche fondamentale et appliquée
s -p) (Physique, chimie, biologie, optiquenon X X X X Femtum - Développe des lasers a fibre optique
développement (R-D) linéaire, rayons X, diagnostics avancés) PPN T . . s
7777777777777777777777777777777 spécialisées pour applications semi-conducteurs
Dermatologie (épilation, traitement des (nettoyage, correction). Cible des marchés en
Médecine et esthétique 1ésions vasculaires), ophtalmologie, X X X X X X photonique intégrée (SiN, TFLN, IA, centres de
dentisterie, chirurgie laser. données)

s

SIA/

Dans la suite de I’étude, une emphase particuliére sera mise sur les lasers a semi-conducteurs - ils ciblent des marchés en forte croissance et a haute valeur
technologique, tandis que les systémes industriels (CO,, excimeére...) sont plus matures, standardisés et moins dynamiques.
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Lasers a semi-conducteurs

Lasers a semi-conducteurs | Apercu technologique

I Les lasers a semi-conducteurs (SC) sont des composants clés pour les technologies modernes, utilisées dans les communications, 1a détection et 'imagerie. Parmi eux, les
VCSELs (Vertical-Cavity Surface-Emitting Lasers) sont privilégiés pour leur intégration compacte et leur efficacité énergétique et les EELs (Edge-Emitting Lasers) dominent
les applications haute puissance et longue portée. Dans ces industries, le choix des substrats, comme 1'arséniure de gallium (GaAs) le phosphure d’indium (InP) ou le nitrure

le prisme des substrats pour étudier les tendances du domaine.

de gallium (GaN), est un facteur clé influengant 1a performance, 1a fiabilité et la compatibilité avec les circuits photoniques. Plusieurs analyses sectorielles prennent donc I

— Schéma de principe
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ﬁg REVUE TECHNOLOGIQUEET ENJEUX DE R-D =

é’.’(@lf: Vue d’ensemble des technologies étudiées

i .Fabrication amont |

0

| Applications L Substrats _LLongueur d’onde : Avantages
R P T r Do o
| Communication optique, détection 3D, GaAs, InP, N I Colts de production plus faibles
VESEL | LiDAR, imagerie médicale : GaN : B e e | Stable thermiquement
___+__________________—_l________l _________ - - - - - - T
| Lasers industriels, défense et spatial, | InP,GaAs | 400 43000 | Performances élevées: vitesses et
EEL | télécommunicationlongue distance | GaN, GaSb | as NM | distances de transmission
@ Enjeux de R-D surles prochaines années
Améliorer Pefficacité énergétique et Intégrer les lasers dans circuits Etendre les longueurs d’ondes (>850
la puissance de sortie. photoniques sur silicium. nm pour VCSEL et spectres MIR et UV
Solution -  développement de Solution - Développer V/CSEL et EEL pour EEL).
structures optimisées (DBR pour les compatibles avec silicium, Solution - VCSEL en InP, EELs en GalN
VCSEL, etc.), nouveaux matériaux nouvelles méthodes d’assemblage pour lasers bleus et UV.

7 PRINCIPAUX MINERAUX ET MATERIAUX REQUIS* —
o1, 02, 03

4
]
Fabrication aval

Substrats . Epitaxie
Matériaux de base pourla Depdt des couches actives et
croissance épitaxiale barriéres

Ga|As|In|P|N|Sb H | Ny | AsH3 | PH3,
Al,03|Si| C| Si TMSb | TMGa | TMAI,

Lithographie, gravure humide et séche,
nettoyage, métallisation, dopage

SiH, | Se|Te|Zn| Mg |Be
Au|Ni|Ge|Ti|Al|Pt|Pd
H2S0, | H,0, |CL, | BR,| SFe

Découpe, assemblage,

encapsulation
In|Cu|W|Cul|N,
Ar|He | Fe | Ni| Co

- Légende -~
Trés critique :
Moyennement !
ou peu critique
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Lasers a semi-conducteurs

Lasers a semi-conducteurs | Principaux acteurs en présence o exmausie

GaAs GaN
Observations o1, Rl cmmmmmm==

i Sy v e N fomo e £ .
’ X JX Nippon Mining & Metals .. N ! .. Al e g Il MITSUBISHI " i \
. ! d \ [ A L cancot 1 CHEMICAL i 1
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< . . e upstrats ! W ek o ! 1 o e i wipesss |
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¥ gpmmER 5 i 1 VITAL - 1 ; ‘ .
Chorent,’Ll.Jm.entum, etc.). ‘ . - b Loy :ommm ;
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L ] \ :
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T 'y i
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souvent intégrés verticalement (de I'épitaxie a la fabrication 03 ! : arkight i prieEmoery .' !
aval) leur permettant d’optimiser les colts et la qualité. . 1 [ " ! : 1
Les étapes 01. Fabrication des substrats et 05. Opérateurs . X i T i i
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! . :-...........,: 'l SORAA !
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3368 04, E Toy el asors E E H
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s o Profiter des perspectives de . 2 gon b @ Tawat | W " !
(LiDAR, télécom, etc.) croissance importantes et SySteme | = [} |Nonc1r*‘ . ” 1 \ H Tencent @it EPSON o !
----------------- fom————cco=bo——o-—coo=- \_ ciena 3 B JTmEzY vivo \ ISENSE
Création de synergies Alliance stratégique autour E—— S oo o o TS - = (PN
; : de produits GaN sur SiC @) YOLE ,
industrielles Réduire les colits de production @yYoLE s1A/ Légende: @ Top3surieproduit Q' Autres acteurs avec part de marché importante @ Acteurs CA/QC
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Semi-conducteurs composés

Apercu technologique

I La course a la performance dans Pindustrie des semi-conducteurs pousse a une innovation continue. A 'échelle des matériaux, les semi-conducteurs composés permettent d’améliorer les
performances de composants dans diverses filieres historiquement basées sur le silicium. Certains matériaux composés, comme le GaAs ou le Gal\, ne sont pas nouveaux. Le GaAs a été adopté
depuis des décennies dans les secteurs de la radiofréquence et de la photonique. Le GaN sur saphir a connu une adoption massive pour les LED et a également été introduit ces 20 derniéres

années dans le domaine de la radiofréquence, notamment sous forme de GaN sur SiC, d’abord pour des applications de défense, puis dans les télécommunications. Plus récemment,
matériaux, comme le SiC etle Gal sur silicium, permettent des innovations majeures dans le secteur dela puissance et promettent une adoption importante dans les années a venir.

— Schémade principe
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Fabrication aval
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En production

%

En développement
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Application
principale de ce
matériau parmi

les autres SC
composés
établis.

Matériaux de base pourla
croissance épitaxiale
Ga|As|In|P|N|Sb
Al,0;|Si| C | Si

Depdt des couches actives et
barriéres
Hy | N, | AsH3z | PH3,
TMSb | TMGa | TMAI,

Lithographie, gravure humide et séche,
nettoyage, métallisation, dopage

SiH, | Se|Te|Zn | Mg | Be
Au | Ni|Ge|Ti|Al|Pt|Pd
H2S0, | H,0, |CL, | BR, | SF

Découpe, assemblage,
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In|Cu|W|Cu|N,
Ar|He|Fe|Ni|Co

- Légende -~
Trés critique :
Moyennement !
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Semi-conducteurs composés

Semi-conducteurs composés | Principaux acteurs en présence semonemnssie

Observations

Les 4 grandes typologies d’acteurs que I'on retrouve sur le
segment sont :

* Les acteurs intégrés verticalement (Wolfspeed, etc.) —
produisent  eux-mémes leurs substrats et  visent
l'autosuffisance, particulierement pour ['électronique de
puissance SiC. Peuvent également fournir le substrat a des
tiers.

Les fournisseurs dédiés aux substrats spécialisés ou semi-
spécialisés - Certains comme Sumitomo couvrent plusieurs
matériaux (GaAs, Inp, SiC) et dautres plus spécialisés
(Freiberger en InP).

Les épitaxistes évoluant vers les substrats (IQE, Soitec,
etc.) — Capturent plus de valeur en amont en fournissant des
tranches complétes.

Les fabricants de dispositifs (non représentés) dépendant
de fournisseurs tiers — Ne produisent pas les substrats eux-
mémes et se concentrent sur la conception et la fabrication de
modules finis.

Partenariats typiques

Accord

1
1
. . 1
Sécuriser les 1 Signe un accord d’approvisionnement de
1
1
1

approvisionnements 110 M$ pour la période 2024-2026 avec

un acteur chinois

1 : 1140 M$
, . Infineon (Gan - ]
Intégrer des technologies : Rachat
clés de marches emergents: Rachat de GaN system par Infineon

Alliance stratégique
autour de produits
GaN

1
1
Création de synergies i
industrielles :
1
1

Réduire les colits de production

Principaux producteurs de substrats au niveau international

Cette cartographie présente les principaux acteurs mondiaux impliqués dans la production de substrats
cristallins pour les semi-conducteurs composés SiC, GaAs et I'InP.

L’accent est mis ici sur la partie amont de la chaine d’approvisionnement, car les étapes plus en aval telles
que la croissance épitaxiale, la fabrication des composants actifs ou encore I'intégration dans des circuits et
modules sont abordées en détail dans d'autres segments de cette analyse sectorielle.
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27 Transducteurs optiques

Transducteurs optiques | Apercu technologique

En convertissant I’électricité en lumiére et vice versa, les transducteurs optiques sont des composants essentiels a la transmission de données a trés haut débit -
representant une caracteristique clé des infrastructures numeriques des télécommunications, aux centres de donnees (DataCom), en passant par les composants
matériels. Dans le secteur des télécommunications, elles répondent a des besoins de transmission longue distance (]usqu a >100 km), avec des technologies cohérentes et
complexes. A Pinverse, les DataCom se concentrent sur les échanges a courte portée, en forte croissance avec le développement de I'IA et des infrastructures de donné

es.
Le marché du télécom. Etant plus stable et plus mature, ’'analyse se concentrera sur le domaine porteur du DataCom. I
— Schéma de principe .sg REVUE TECHNOLOGIQUEET ENJEUX DE R-D -
DataCom.
A5k ] a6 dtudia Télécom
< Housing :’(@If: Vue d’ensemble des technologies étudiées e
OpicalSignal ¢ | Interfagages | Cablesoptiques ; | Fibre chez ) | Multi/Déplexage en
e I . _j__optiques | actifs(AOC) | Fthemet |  Tabomne _;  Sansfil | longueurdlonde
mcy . | Carte & carte ou | . Acces fibre | Réseau | Réseau télécom
i b Apphcat1ons_: puce a puce : TiEESeE LR | Inter-baie jusqu’a Pabonné | 5G/6G | longue distance
Portée | 1-3cm | 3-50m | 50m-10km | <100 km | 10 -200 km | 100 -800 km
R oo == Heemmem=e== == t————————=
A Electrcal ignal Lasers | CW-DFB | VCSEL/CW-DFB | EML/DML/CW-| DML/ EML | EML | Basé sur InP
. . n DFB
@ Enjeux de R-D surles prochaines années
_ Adhérencesprincipalesavec Réduire 1la consommation énergétique Réduire la latence et simplifier Atteindre des débits supérieurs a
autres segments globale I'intégration. 200G/ligne
Solution - Optique linéaire (LPO), pour Solution - Développement de co- Solution - Optimisation du signal sur
L, L limiter la consommation de la puce intégration optique (CPO) et les canal (SerDes 224G), lasers EML/CW-
Sont utilisés Lestransduc. Ensuite intégrés numeérique de traitement du signal nouveaux interfaces optiques intégrés pour DFB  optimisés, innovations  sur
avec... ' optiques... i dans.. matériaux plus efficients (TFLN, BTO). réduire distances & qg cm. encapsulation. ]
i i 73 PRINCIPAUX MINERAUX ET MATERIAUX REQUIS* -
Ampli. opt. !~ Quantique o, 02, 03,
i / MEMS Composants photoniques ,  Composants électroniques | i Transducteurs optiques
Circuits imp. : Systémes Lasers, TOSA, ROSA, Connecteurs, etc. DSP, TIA, Pilote LD, LA, etc. Intégration pour solution finale 1~ Légende =~
- © d’imagerie Similaires a lasers a semi- Si|Y|Ge|Er |[Cu|Au|Sb|Se|S| Al|N|F|Cu|N,Ar ! Trés critique |
¢ I I Circuits intégrés conducteurs Hf | Ni | Co | H,SO, | S|CL, | BR, | | He | Fe | Ni | Co i Moyennement !
& | ' @ i i I ou peu critique
LasersaSC ! ' ¥ photoniques i Ga|As|In|P|GeAl,Oz|Si|C|Si SFe ) CUERHERE :_



Transducteurs optiques

Observations

— 1. Typologie des acteurs

Les champions complétement intégrés (Coherent, Broadcom,
Lumentum, AQI, etc.)

Les spécialistes de sous-ensembles actifs et passifs - Acteurs
clés de la production de sous-systémes, souvent en co-traitance

Les fournisseurs de composants élémentaires spécialisés
(lasers, photodétecteurs)

Les assembleurs/intégrateurs — Souvent sous marque blanche

2. Positionnement sur la chaine de valeur

Les acteurs majeurs (Coherent, Lumentum, etc.) intégrent
I’ensemble de la chaine de valeur afin d’optimiser les codts,
accélérer la mise sur le marché et consolider leur position sur
les marchés stratégiques. Cela permet également de maintenir
une certaine opacité sur les étapes de fin de procédé et de
test, préservant ainsi leur souveraineté technologique

Les plus petits fournisseurs se concentrent sur la
conception et I'innovation en abandonnant les étapes a
faibles marges (ex: assemblage et test <20% de marge)

Partenariats typiques

[ e o7 g PhotonicAR

Rachat
Maitriser la chaine d’appro. et
gagner en échelle.

n.d.
-% Rachat

Penetrer de nouveaux segments
nées, IA, etc.)

Consolidation des
champions du marché

Acces a de nouveaux
marchés verticaux

Synergies autour de
plateformes mixtes

1
(1| MARVELL] >
1

Proposer des tech. CPO ou linéaires
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Transducteurs optiques
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Sous systémes passifs
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Amplificateurs optiques a SC

Amplificateurs optiques a SC | Apercu technologique

m amplificateur optique a semi-conducteurs est un dispositif optoélectronique généralement basé sur matériaux semi-conducteurs composés GaAs ou InP ayant pour
principe d’amplifier un signal lumineux sans conversion en signal électrique. Grace aux propriétés physiques du GaAs ou de I'InP, lorsque le courant est injecté, ’émission
de photons est stimulée amplifiant ainsi le signal. Ce dispositif est utilisé notamment pour 1a télécommunication avec Pamplification de signaux dans les réseaux de fibre
optique, la photonique intégrée et les systémes de détection commele LiDAR.

— Schéma de principe

Courant électrique
Signal *

d’entrée Signal de sortig
: J amplifié

oA
a

Amplificateur optique a semi-conducteurs

_ Adhérences principales avec

autres segments
Sont utilisés AOS Ensuite intégrés
avec... ! ! dans...
: L LiDAR
i / /% Quantique
Photonique sur [/

silicium \ i . N
' | /A Circuits intégrés
.\EL‘; 1/ photoniques
o .
Amp]ificateurs: Interconnexions
optiques i optiques

ﬁg REVUE TECHNOLOGIQUEET ENJEUX DE R-D =

Vue d’ensemble des technologies étudiées

By

¥

! |

Amplification par I
émission stimulée |

Utilisation de |
puits quantiques |

Polarisation
contrdlée

Réduction du bruit et amélioration du gain
Solutions - Optimiser la conception des structures
a puits quantiques et les techniques de
confinement pour maximiser le gain optique tout
| en réduisant le bruit et la distorsion de phase.

01

Substrats

Longueur d’onde _: Applications JI_ Substrats

Télécommunications
(réseaux a fibre optique)

@ Enjeux de R-D surles prochaines années

réduire le bruit

___________________ e e LB, —
1300-1550 ' Photonique intégrée | InGaAs/Inp/Gans | G3in élevé, faible consommation
. nm | a 9 | pour les applications intégrées.
————— -]t - T T T T T
ERP=1E0) i (HIR/AR, | Systémes LiDAR (détectionet | | Compact, intégrable dans des systémes
capteurs 3D) PR T GaAs
1 télémétrie) I ' optoélectroniques comme le LiDAR.
Polarisation et diaphonie Bande passante

PRINICIPAUX MINERAUX ET MATERIAUX REQUIS*

02,
. Epitaxie

03 04
[ ] ]
, Fabricationamont | i Fabrication aval

| Avantages

e

| Large bande passante, compatible
| InP | aveclesréseaux WDM. Enjeu:

I

|

|

dans les matériaux et les structures.

Matériaux de base pourla
croissance épitaxiale
Ga|As|In|P|N|Sb
AlLoz|Si|C|Si|Zn|S

Depdt des couches actives et
barriéres
Hy | N, | AsH3z | PH3,
TMSb | TMGa | TMAI,

Lithographie, gravure humide et séche, — Découpe, assemblage,
nettoyage, métallisation, dopage encapsulation

Sl || 0] L0 A | L] | L In|Cu|W|Cul|N,
Au|Ni|Ge|Ti|Al|Pt|Pd Ar | He | Fe | Ni | Co
H2SO, | Hz0; |Cl; | BRy | SFg

7

Solutions - La sensibilité & la polarisation et la Solution — Pour les réseaux 5G/6G) les
diaphonie dans les applications muitibandes AOS doivent couvrir des bandes plus
(ex. LIDAR, WDM,) nécessitent des conceptions 13r9es - ce qui implique des innovations
avancées pour stabiliser les performances.

- Légende -~
Trés critique :
Moyennement !
ou peu critique
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Circuits intégrés photoniques

Circuitsintegres photoniques | Apercu technologique

ITes circuits intégrés photoniques (CIP) intégrent sur une puce plusieurs composants optiques (lasers, modulateurs, détecteurs, guides d’onde etc.) pour traiter,
transporter et analyser la lumiére. Contrairement aux circuits électroniques qui se basent sur des électrons, ces circuits utilisent des photons, offrant faible latence, forte
bande passante et faible consommation. Basé sur des plateformes technologiques, chacun posséde ses propres matériaux et caractéristiques : SOl - compatible CMOS,
InP - permet une intégration compléte (en particulier des lasers) mais colite cher, SiN - peu de perte mais sans modulation et LNOI - modulation rapide et efficace mais
moins mature. Leur adoption s’accélére avec la montée de I'lA, des centres de données et 1a capacité de les produire a plus grande échelle. _I

— Schéma de principe

Wirebond
Bondpad

Multi-Channel

QPC Fibre Array

Hybrid Laser
Integration

Integration

Copper
~ Pillar
Bumps

Thermo
——Electric

_ Adhérences principales avec

autres segments

Sont utilisés
avec...

AOS

N

Lasersa SC

Ensuite intégrés
dans...

~ Quantique

_~ Transducteurs

optiques

. Systémes
d’imagerie

p Systémes lasers

ﬁg REVUE TECHNOLOGIQUEET ENJEUX DE R-D =

&’@1 Vue d’ensemble des technologies étudiées

/
Plateformes technologiques

InP

SOl (H\\[e]]

Miniaturisation et densification des
composants optiques

Solutions - Conception optimisée pour
Pencapsulation, réduction de la surface de Si
non utilisée , modulation haute efficacité et
nouveaux matériaux (SiGe, BTO)

Substrats '

Blocs fonctionnels photoniques

LASERS 1 MODULATEUR
| [>1 ___________________________
Lasers simMz/MrRM  [BRaEY

@ Enjeux de R-D surles prochaines années

Montée en débit jusqu’a 200 -400G/A
Solutions - Intégration de modulateurs
TFLN,BTO ou polyméres sur SO|,
optimisation SerDes 224G, optique co-
encapsulée avec ELS pour dissiper la
chaleur

7 PRINCIPAUX MINERAUX ET MATERIAUX REQUIS* —
o1, 02, 03 04

Epitaxie

i .Fabrication amont |

EA InP modulateur |

L PHOTODIODE JI GUIDE D’ONDE

BTO

Lenteur du processus de
caractérisation et test

Solutions - Développement de bancs
de tests optiques, standardisation des
interfaces optiques pour tests rapides,
outils d’alignement actifs automatisés

]
i Fabrication aval

Matériaux de base pourla
croissance épitaxiale

Ga|As|In|P|N|Sb
Al,Oz|Si| C | Si| LiNbOz|
BaTiOz | Ge

barriéres

Depdt des couches actives et

Hy | N, | AsH3z | PH3,
TMSb | TMGa | TMAI,

nettoyage, métallisation, dopage
SiH, | Se|Te|Zn | Mg | Be
Au|Ni|Ge|Ti|Al|Pt|Pd
H2S0, | H,0, |CL, | BR, | SFq

Lithographie, gravure humide et séche,

Découpe, assemblage, |
encapsulation :
In|Cu|W|Cu|N,
Ar|He|Fe|Ni|Co !

- Légende -~
Trés critique :
Moyennement !
ou peu critique




Observations

— 1. Typologie des acteurs

Start-ups technologiques centrées sur les PIC (Ayar Labs,
Lightmatter, Xanadu) - Issues d’universités ou de spin-offs,
Fournisseurs de matériaux ou composants (Soitec,
Sumitomo Electric, AXT)

Fonderies: Ligentec, TowerJazz, GlobalFoundries
Grands groupes télécom/optoélectroniques (Lumentum,
Coherent, Broadcom, Cisco, Huawei) - Groupes établis dans
les composants optiques qui internalisent la conception ou la
fabrication de PICs pour gagner en performance/coat
Spécialistes de la conception ou de la R-D collaborative —
(OpenLight, Luceda Photonics)

2. Positionnement sur la chaine de valeur

Les acteurs majeurs (Coherent, Lumentum, etc.) intégrent
toute la chaine de la conception a I’assemblage pour
controler les performances, les colts et les délais et livrer des
modules préts a 'emploi

Les spécialistes technologiques (IGE, PHIX, Openlight, etc.)
se positionnent pour exceller sur un segment de la chaine
(conception, composant, etc.)

IQE,

Partenariats typiques

| 6,1G$

! G — = 5

1 Maitriser l'intégration photonique
| avancée (cohérente)

1

1 ——

Jeanovus g = == I8 ——
I

Co-développement de Odin

Consolidation des
champions du marché

Co-développement de
solutions en se basant sur
les expertises de chacun

Développement d’un
écosysteme techno.

. Integrer leurs lasers et filtres dans
complet

ses CIP cohérents.

Circuits intégrés photoniques |

01,

Conception
CIp

v

Circuits intégrés photoniques

Principaux acteurs en présence s nonewssive

Chaine d’approvisionnement SOI (/a p/us mature)

02,
Substrat
SOl

04, 05,
Tranche
épitaxiée
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Quantique

Quantique | Apercu technologique

I Les technologies quantiques se situent au croisement de disciplines clés telles que la physique, I'ingénierie, la fabrication avancée, le calcul haute performance, la
télécommunication et la cybersécurité. Cette convergence en fait un levier stratégique d’innovation. Encore a un stade précoce, ces technologies présentent un potentiel
considérable : renforcer la sécurité des communications, dépasser les capacités des superordinateurs classiques, et fournir des capteurs ultraprécis pour des applications

variées comme la santé, la navigation ou les géosciences. Face a des besoins croissants en puissance de calcul, en précision et en protection des données, I’exploitation

technologies habilitantes telles que la superposition et I'intrication ouvre la voie a des systémes plus performants et plus résilients.

— Schéma de principe

Tuile

Tuiles de modules quantiques

_ Adhérences principales avec

autres segments
Sont utilisés Quantique  Ensuite intégrés
avec... ¢ dans...
Lasers SC :
Circuits : Ordinateur
intégrés '

photonigues /@ quantique

Communication

o Quantique
o N
Intégration ! ¢ Capteur

quantique

ﬁl REVUE TECHNOLOGIQUEET ENJEUX DE R-D

;’.’@: Vue d’ensemble des différents types d’ordinateurs quantiques

@ Enjeux de R-D surles prochaines années

qubits Jogiques fiables, condition
essentielle au calcul quantique tolérant

encore imposé, et les efforts se
concentrent sur l'amélioration de la

___________ Brévedescription ______ | Horizonde développement | Nombre typique de qubits

_ _ Recuit | Optimisation par effettunnelquantique | __ Aujourdhui | __ _ JusquaS000+_ _ _ _

Simulateur | Imitation directe dE s_ys_té_mfs_qga_ntﬁqgei -~ | - é‘ﬂoﬂrﬁ”ﬂ”l - —If o _13é_190_ai£e_ o

___NISQ | Galeullimitéparlebruit _ o 5al0ans___ _ _ Q. 508500

___FTQC | caloul universel avec correctionderreurs _ | _ 10a30ans | Milions
Emulateur | Simulationlogicielle sur ordinateur classique_.I Aujourd’huiet5a10ans | 404250

calcul,
détection

Correction d’erreurs quantiques Mise a Péchelle des plateformes de = Communication, calcul et capteurs
Solution - Réduire le nombre de qubits  qubits Solution - Intégrer
physiques nécessaires pour obtenir des  Solution - Aucun type de qubit ne s’est  communication et

quantique dans des architectures
interopérables répondant aux besoins

aux fautes. fidélité, et de la cohérence. concrets de l'industrie.
7}1 PRINCIPAUX MINERAUX ET MATERIAUX REQUIS*
- - Criticité - -
Néon | Si | He | Plaquettes de saphir | Rb | Terresrares | Ca | Isotopes de baryum : Faible
1

L. Y -; | Moyenne}ment :
Principaux = . = I ou peu critique

fournisseurs L) L JF= v ® = a % = : Criticité

= I mnconnue

diJ




Quantique

Quantique Principaux acteurs en présence s nonewssive

Observations

+ Acteurs historiques du quantique: IBM ou D-Wave ont investi o Deloitte.
dés les années 2010; Présence multisegment pour consolider leur

— 1. Typologie des acteurs @ @

K CaisaBank
réle de pionniers.
5 T . AIRBUS @
Acteurs en diversification: Google, Amazon, Microsoft, ou Intel
voient dans le quantique une extension stratégique de leurs Utilisateur Q:
activités traditionnelles; Anticipation des ruptures technologiques E Microsoft Qigetti final m . Pasqal
Acteurs spécialisés ou jeunes pousses intégrées: Des jeunes .
pousses (Pasgal, Xanadu ou Quantinuum) adoptent une approche M (**u_avg (m ‘J JULICH i@)u
verticale des le départ; nécessité de développer un écosystéme Couchede services
propre de bout en bout palliant I'absence de normes partagées. Allocation de temps de calcul
Les utilisateurs finaux stratégiques: Préparation de leur T [ QQBit pr(?t;aé?f‘g]su:o‘;?;reﬂs;supdéggg3es Fowwr Ly @QuANTIG BOXCAT el
transformation industrielle et co-construction de solutions adaptées & @M ’ A |Ketita) ?n:naaz.,sw o
m ass1 Ol
2. Positionnement sur la chaine de valeur - Couchedes logiciels et otk _ Qe
= " ’ Previsionio  appiedubit WG (Y Co T DO Tehmologies
Forte hybridation des positions - des acteurs présents sur _applicatlons .
plusieurs segments. 1AM Inﬂeqtion Fournisseurs de plateformes ( Intel
2 . A . 5 0 logicielles, cadres de développement, = -
Cette intégration multi-niveau, vise a compenser I'absence de QIIoNG EE simulateurs, outils d’optimisation rigetti L
standards industriels clairs, a garantir la cohérence technologique Q}o I L : g :
o o : e gle ~
et sécuriser les composants critiques afin de maximiser la @ . Couche des ordinateurs quantiques g cuanTinvum [ENEER
captation de valeur dans un secteur encore immature. ‘Vévmimgim__ XANADY: = p. Concepteurs et fabricants de systémes wiersor  E2MI
q q scAaLING ANYO de calcul quantique R
Partenariats typiques -~ @ WeLina [ /IC€
oS Mord Quantiqus
' - R .
Les partenariats Oubit M ATOS . — Couche matérielle quantique S FomacTen
verticaux: integration Alignement des couches Cryogénie, cablage, puces, lecture de
technologique technologiques qubits, testeurs, etc.
Les alliances public-
privé: catalysation de @YOLE siA/
Pinnovation o
Codéveloppement de cas
d’usage: apprendre parla ! Simulation matériaux et
pratique - optimisation industrielle Légende: Q@ Top 3 sur le produit QO Autres acteurs avec part de marché importante (0} Acteurs CA/QC



Systémes d’imagerie

Systemes d’imagerie | Apercu technologique

ITes systémes d’imagerie sont utilisés pour la détection, la visualisation et P’analyse de scénes pour différentes applications (secteurs médical, industriel, défense,
automobile, etc.). Un systéme d’imagerie est généralement constitué de composants optiques (filtre, lentilles, etc.), d’un capteur (photodiode, micro-bolomeétre, etc.), d’'un
circuit de lecture (ROIC), et, dans certains cas, d’un systéme de refroidissement. Ces systémes couvrent plusieurs plages du spectre électromagnétique, de linfrarouge
(proche, moyen et lointain — NIR, SWIR, MWIR, LWIR) aux rayons X. Cette analyse se concentre principalement sur PIR, segment porteur de croissance rapide d’ici a 2029. _I

Schéma de princine

*  Matrice a plan focal

Refroidisseur
cryogénique

Module capteur + refroidissement

_ Adhérences principales avec
autres segments

Sont utilisés Les systémes Ensuite intégrés
avec... 1 d’imagerie... dans...

ﬁg REVUE TECHNOLOGIQUE ET ENJEUX DE R-D
0,Tum 0,4 um 0,7 um Tum 3um 5,6 um 8um

| Biométrie, tri, |

Légende : Plateforme basée sur CMOS

Plateforme semi-conducteurs composés

Vision nuit, humidité,| Défense, gaz, |

| NIR | SWIR | MWIR | | LWIR
f i f | 1 >
CMOS (Si) | Boites quantiques | | | Micro-bolométre
: : Germanium : : |
|
| | InGaAs | InSb | I
| | Mercure-Cadmium-Telluride
| | |
: : Type-Il SuperLattices et autres architectures similaires
T 1 1
________________ lr | |

| Thermographie,

médical | inspection | multispectral | | sécurité, ADAS
__________________________________________ F—q———— ==
. . Extension Réduire les Réduction b i Sensibilité bolométrique
| | Réduction besoin | I a
Enjeux technologiques | CMOSversNIR | colts | refroidissement | | sansrefroidissement

Plateforme MEMS

Ampli. opt. i

Circuits imp.

p.
Lasersa SC

~ Quantique

1
'
'
]
'
1
'
—
1
'

/
/ A+
1

. MEMS

Systémes
~* d’imagerie

E ?\ Circuits intégrés
' ' photoniques

Composants photoniques

L]
,  Composants électroniques |

7 PRINCIPAUX MINERAUX ET MATERIAUX REQUIS*
o1, 02 03,

Transducteurs optiques

Lasers, TOSA, ROSA, Connecteurs, etc.

Similaires a lasers a semi-
conducteurs

Ga|As|In|P|GeAl,0;|Si|C|Si

DSP, TIA, LD driver, LA, etc.
Si|Y|Ge|Er |Cu|Au|Sb|Se|S|
Hf | Ni | Co | H,SO, | S |CL, | BR, |
SFg

Intégration pour solution finale

Al|N|F|Cu|N,Ar
|He | Fe | Ni|Co

- Légende -~
Trés critique :
Moyennement !
ou peu critique




Systémes d’imagerie

)

Observations

— 1. Typologie des acteurs

Les intégrateurs verticaux historiques - vendent des
systémes complets (RTX, L3 Harris, BAE systems, etc..)

Les spécialistes du SWIR, segmentés par marchés

Les champions du micro-bolomeétre (Teledyne Infraray et
Hikmicro concentrent +60% du marché)

Les développeurs de nouvelles technologies — Trés engagés
en R-D (TriEye — Germanium, SWIR Vision System et Emberion-
boites quantiques, etc.)

2. Positionnement sur la chaine de valeur
Les acteurs desservant le marché de la défense (RTX, L3

Harris, etc.) ont tendance a intégrer verticalement plusieurs
étapes de production pour des raisons de confidentialité.

Certains acteurs se positionnent sur plusieurs technologies
pour élargir leur gamme de capteurs (Teledyne, Leonardo,
etc.).

Partenariats typiques

103 M$
D Levée de fonds

L’acces au financement a permis de
commermahser sa technologle au Ge,

Partenariats économiques
pour développer R-D
et/ou commercialisation

Intégration conjointe

5 Cocréation de Lynred - Puis intégration des|
de systemes

capteurs dans les systémes de Thales
(jumelles, viseurs. etc.) et de Safran
(tourelles, applications navales, etc.)

- Rachats

! Intégration de la technologie SWIR a boftes|
quantiques dans ses capteurs CMOS

Diversification et/ou
consolidation
technologique

Systémes d’imagerie
Principaux acteurs en présence s nonewssive

NB : Cette analyse se concentre principalement sur les fabricants de capteurs infrarouges, la ot
se situe la majeure partie de la valeur technologique et commerciale des caméras thermiques.

o1 02 Composants 04 0%
Matériaux L Capteurs IR opt. et méca. Intégration OEM

—_ !LumlR ;E LEP S CEUU\S
o o

V Photuns Laser

COMPONENTS

[ Capteurs SWIR ]
. Technologie boites quantiques Technologie Germanium
LEEITE EEOIIHe R <6 (Majoritairement R-D) (Majoritairement R-D)
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jiRay 7 igaDevice
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BGSTIR  isywen Gpi .émsl‘ﬁ ammuux EYEANIR
[ Micro-bolométres ] [ Autres (LWIR ET MWIR refroidis)]
== = v=\ra % sl gy Outdoor
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3% (S ool gt (INEC
@yYoLE sIA/
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Circuits imprimés

Circuits imprimes | Apercu technologique

I-T’électronique imprimée offre une alternative complémentaire a 1a microélectronique traditionnelle, en misant sur des procédés additifs a basse température, compatibles avec des
substrats souples, biodégradables ou plastiques. Elle permet une production plus flexible, locale et moins dépendante des matériaux critiques. Moins précise que la
microélectronique, elle vise toutefois des applications émergentes comme les capteurs souples, les textiles intelligents ou la photonique intégrée. Elle mobilise des encres
fonctionnelles et des techniques de dépo6t innovantes comme 'aérosol jet ou 1a sérigraphie. Elle se distingue ainsi par sa capacité a répondre a des besoins spécifiques en matiere de
légéreté, de colt et de modularité des dispositifs. __,

— Schémade principe ,ﬁ, REVUE TECHNOLOGIQUEET ENJEUX DE R-D —_
Simple Double :
face face 7 Multipleface %ﬁi Vue d’ensemble des technologies étudiées
i
Sérigraphie | | | B — — _ Composition L Finition 1 Applications typiques L Avantages clés
Scouldure — _ = = - _c;; ri_|:e | Substrat en FR4 (résine époxy + fibre de | HASL ENIG, etc. | Electronique grand public, | Robuste,peu colteux, technologie mature et
Lre N . .. 9 verre), conducteurs en cuivre ! '~ | _informatique, automobile |, biencommercialis¢é __
SlJIbStrat_- | w— ) = — " “Circuit rigide- _Sugst_rat_en_pol_yirﬁd;ou_pay;t; T TEne T Téléphones, caméras embarquées, .
Via flexible cuivre électrolytique oulaminé | majoritairement. I aéronautique :_ S FEEE R S EL Coiissiau e
I _En'\_piEm_ent_d;:cmcFes_ﬁgTde_s(ﬁlF _______ C_onnectique mobile, dispositifs Léger, malléable/pliable, résistant aux
w ST | et flexibles (polyimide) | ENIC OU_SinLe | _p&rtible_s,ipgre_ﬂs_mé_dicﬁul o | _vibrations/chocs
@ ) Adhésif Clrcuit—| FR4 ou polyimide multicouche avec T Divers (HASL, 1 Cartes meres, équipements réseau, I ME i CERSIES, CE e e G B EsEmaes
Rigid Rigide- Polyimide multicouche | micro-percages et vias enterrés | ENIG, OSP) | satellites | /P! a
gide —_— . ] ———— — — ——— ——— — —————  ——_—————————_————————————— — — —
flexible Flexible P
Circuithaute | Résines spéciales (BT, ABF) ou polyimide, I ENI, OSP : Radar, 5G, systémes embarqués : Faibles pertes diélectriques, haute précision

fréquence | multicouches haute performance

— Adhérences principales avec
autres segments

Intervient dans la Permet une
fabrication de.. PCB ,intégration dans...
Electronique i Imagerie

Biosourcée
Post-

@ Enjeux de R-D surles prochaines années

Miniaturisation (densification)

Solution - Développement de PCB HDI
multicouches avec microvias, vias enterrés
et composants intégrés dans le substrat.

Compatibilité hautes fréquences (5G/6G)
Solution - Utilisation de matériaux a faible
Dk/Df, plus souple et interconnexions &
impédance contrdlée pour limiter les pertes
de signal.

[ Systémeslasers [y PRINCIPAUX MINERAUX ET MATERIAUX REQUIS*
Lasers a semi-

Gestion thermlque et durée de vie (fiabilité)
Solution - Intégrer des vias thermiques et
des substrats IMS permet de dissiper
efficacement la chaleur et de renforcer Ila
fiabilité des PCB haute densité.

i
i i n teur
traitement :L’ A?T?plc#:ga?guis 1 Substrats =] Conducteurs =] Finition . Vias /métallisation Co?apsc;isfasnts
Encapsulation ! optiques :* - Legende -~
. | P
a"ance; | MEMS Si|Al|Br|Sb|Si|F Cu|Ag|Au|Sn|Pb Ni|Au|Sn|Co|Pb Cu|Ni|Co|Pb Ta|ln|Nd|Dy|Pr ! Tréscritique |
. CIP G i T | Moyennement !
— i ooy alvanoplastie, Résines ignifuges, (o o
[ 2 : ! Semi- P Po%%ig;zz/ﬁéig ‘;Xy’ traitement de surface  traitement de surface Electrodéposition piﬁ/%?/’tssalz;’?orn I ou peu critique ]
Intgrconneans ' conducteyrs polyimides (ENIG, ENEPIG), ENIG (Ni+Au) Cathodicuel L T AN
optiques ' composés soudure Flex seul




Circuits imprimés

)

Observations

— 1. Typologie des acteurs

Fabricants de PCB polyvalents: produisent directement les
circuits imprimés (rigides, flexibles, rigides-flexibles). lls opéerent
a grande échelle industrielle (ex: TTM Technologies, Unimicron,
Jabil, etc.)

Assembleurs/intégrateurs: ils interviennent sur 'assemblage
des composants électronique sur les PCB, souvent pour des
clients tiers (ex: Flexium, CMAC, BITTELE, etc.)
Sous-traitants spécialisés: offrent des services
complémentaires ou spécialisés, tels que: la fabrication de
petites séries, l'assemblage de composants complexes, la
conception de prototypes, l'ingénierie ou le test de PCB (ex:
Gentec, DSM, etc.)

2. Positionnement sur la chaine de valeur
Certains leaders industriels comme TTM, Jabil ou Unimicron
integrent toutes les étapes de la chaine de valeur pour
réduire les colts et la mise sur le marché ou assurer une
confidentialité accrue pour les clients sensibles (défense)
Des PME comme Cogiscan ou SMT Intelligence sont trés
spécialisées et répondent aux besoins spécifiques de clients a
haute valeur ajoutée tout en proposant une agilité plus grande
face aux changements technologiques (ex: transition vers les
PCB flexibles pour I'électronique portable ou embarquée)

Partenariats typiques

Partenariat client- .. "
fournisseur stratégique Securiser les capacites

1 de production

Partenariat technologique " .
ou de R&D collaborative Partenariat R-D pour concevoir des

g PCB spécifiques a un marché local

Partenariat d’intégration ! Alliance pour proposer
verticale (fabrication + 1 une offre compléte clé - .
assemblage) ' en-main FLEX um

Circuits imprimés

Acteurs en présence

o1,

Conception/
Prototypage

02,

03, 04, 05,

Testet Intégration

Fabrication Assemblage inspection OEM/ODM

% VOLTERA

R vz lor
)

I
o ncenarTl |

@YoLE sIA

Légende:

Eﬂ KBrssnwnus
FoxXconn
HERARD

‘ Top 3 sur le produit O Autres acteurs avec part de marché importante ‘ Acteurs CA/QC



Electronique biosourcée

Electronique biosourcée | Apercu technologique

'Télectronique biosourcée émerge et occupe aujourd’hui une position intermédiaire stratégique dans le secteur électronique, en intégrant des matériaux d’origine
renouvelable comme le PLA, la nanocellulose ou les polyuréthanes biosourcés. Utilisés dans les substrats, les boitiers, les composants souples ou les encres conductrices,
ces matériaux permettent de concevoir des dispositifs plus durables, flexibles et parfois biodégradables. Portée par des réglementations plus strictes, une demande
croissante pour des technologies écoresponsables et des avancées en électronique imprimée, cette filiére ouvre 1a voie a une nouvelle génération d’électronique. Toutefois,
la gestion de la performance et de la fin de vie de ces dispositifs reste un défi. J

— Schéma de principe

Capsule de semi-

Puces semi-
conducteurs

Substrat PCB
biodégradable

Substrat biodégradable

_ Adhérences principales avec
autres segments

Electronique

Sont utilisés = A
, biosourcée

avec...

Ensuite intégrés
¢ dans...

~® Circuits

]
'
;
i h
[
) /
conducteurs | [
1
Encapsulation
avancée

Semi- imprimés
MEMS
Circuits
intégrés

photoniques

@ A0S

ﬁ. REVUE TECHNOLOGIQUEET ENJEUX DE R-D

S5 Vue d’ensemble des technologies étudiées . .
@} | Matériaux utilisés

. . . I'PLA, PBAT, PE biosourcé, PET
Composants a base de biopolyméres | niqsourcé nanocellulose

Polyuréthanes biosourcés, PLA

Electronique flexible et portable |

Emballages et boitiers en biopolyméres | PLA, amidon, PHA, polyesters

biosourcés
@ Enjeux de R-D surles prochaines années

Réduction de la dépendance aux
minéraux critiques

Solution - Substituer 'argent et le cuivre
par des encres conductrices a base de
carbone biosourcé ou de nanocellulose
fonctionnalisée.

| &

Optimisation de 1a performance des
matériaux biosourcés

Solution - Développer des composites
dopés avec charges fonctionnelles pour
ameéliorer la conductivité et la stabilité
thermique.

03,
Assemblage et
encapsulation

01 02, Fabrication de

composants
électroniques
Impression ou intégration de
circuits, capteurs, antennes,
transistors sur substrats
biosourcés

Ag|C|Mg|ZnIBrIClICu

° Synthéseet
formulation
de matériaux
Création d’encres conductrices,

substrats flexibles, composites
fonctionnels

| AgIC|CulGalGelSniin

matériaux biodégradables ou
recyclables

Cu | Sn

T
| 7-9

Regroupement de composants et
protection du dispositif avec des

rCébles, isolants, batteries rechargeables,
_ ! écrans, substrats pour circuits _

TEncres ou pistes conductrices pour circuits
imprimés

T __; T Montres intelligentes, capteurs médicaux,
flexible =

énergie solaire et emballage alimentaire

9 T Boitiers d’appareils électroniques,
I emballages biodégradables

Résistance des matériaux biodégradables
aux températures et solvants standards
Solution - Mettre au point des procédés
d’impression a basse température compatibles
avec les substrats biodégradables et
standardiser les performances.

7 PRINCIPAUX MINERAUX ET MATERIAUX REQUIS* —

04

Intégration - Légende -
1

Trés critique :
Utilisation dans des produits ! Moyennement !
électroniques: capteurs, textiles, peu critiqu !
intelligents, boitiers, étiquettes 1 !
intelligentes T TTTTTTTTT

Cu | Li




Electronique biosourcée

Electronique biosourcée Principaux acteurs en présence g nonemssive

Observations Non-biodégradable

01 o TmTmEEESEEEEEES

— 1. Typologie des acteurs Synthése et ARKEMA § NOVAMONT green dot // (&.) Natu re\/\/orks\\

* Acteurs de la chimie et des matériaux: positionnés formulation R o
majoritairement sur I'amont grace a leur maitrise de la grom._‘.mrbmn |ﬁ* CELLULOSELAL 7 4 q“;;‘:GREEN"’!é"fI!?ﬂ'
ﬁ' BASF TRINSEO S SOLVAY

transformation des ressources biosourcées en polyméres de materiaux ' q - *C oF .
Acteurs de I’électronique traditionnelle: trés peu présents dans fonctionnels Remite Herre IO T [9) q
g =Ly | Yernn  00p
salbica
3 Brilliant Matte

ce marché du fait des contraintes de performance, intégration dans - TerraVerdae o

les chaines standardisées et des volumes faibles %Be.__‘;_u{r::hhm ! | - ME_ BJOPrOFO. EQSK\
L d
Pragmatic | 80@

Centres technologiques et instituts de recherche appliquée:
-
g SOLVAY (Braskem Py

trés présent sur la R-D des étapes 1 a 3, ils comblent le fossé entre [0
. "=‘""='°°| TRINSEO

Laurentides

*LIC

innovationm, atériau et applications électroniques, role pivotal de

validation des technologies avant leur industrialisation Fabrication de J ‘ Empa

UNIVERSITE

LAVAL

o
CA *uc

Matenals Science and Technolor
Jeunes pousses: positionnées sur les maillons 3 et 4, ou elles composants o ’ ”
visent des niches (portables, capteurs jetables, biocapteurs, etc.) electromques
2. Positionnement sur la chaine de valeur
Certains acteurs étendent leur présence vers I’'assemblage en
adaptant leurs formulations aux procédés de fabrication élec.

La majorité des acteurs ne vont pas jusqu'a l'intégration finale en
raison des colts élevés ou du désalignement avec leur 03 *uu’ --ZM’
L=

cceur de métier (ex. formulation vs conception de produit).
Les jeunes pousses verticales (étapes 3 et 4) tentent de maitriser Assemb]age et

STANF! ()R[)

plusieurs maillons pour garantir performance et circularité encapsulation FlexSea ‘ Em pa

Waterials Science and Technology

Partenariats typiques
Approvisionnement i Molécules plateformes issues

en molécules 1 delabiomasse forestiere RGN
plateformes | résiduelle Laurentides 04

Recherche Des étiquettes aussi Int ti BeFC ® NTT
cllEbEREEE intelligentes que T n egra on (e” SIMON FRASER 73 SmartKem
recyclables *uu’ UNIVERSITY \ H 1 Pt
/
Projets de Premier circuit imprimé * ~ 7’

NOVACENTRIX

—— e e e -
N e e o e e o o e o o o e o e e o e = -

o e e - e o o o e

2 ; biodégradable dans le @) YoLE
démonstration L QYTOLE sIA/ .
monde €3 JI\VA Légende: Q Top 3 sur le produit QO Autresacteurs avec part de marché importante @ Acteurs CA/QC
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MEMS | Apercu technologique

MEMS

ITes systémes micro-électromécaniques (MEMS) intégrent des fonctions mécaniques, électroniques et optiques miniaturisées, jouant un réle clé dans les systémes
embarqués. Leur développement s’appuie sur des avancées en performance, en réduction des co(ts et en intégration de matériaux critiques. Plusieurs technologies restent
en phase de R-D ou de validation marché, tandis que d’autres connaissent une large adoption. La dynamique d’innovation se concentre notamment sur la récupération
d’énergie, le refroidissement, les capteurs avancés et les structures photoniques, avec des jalons industriels attendus entre 2025 et 2029.

— Schémade principe

Gyroscope MEMS

_ Adhérences principales avec

autres segments
Sont utilisés Les
avec... MEMS...
Circuits

imprimés

Lasersa SC

Amplificateurs
optiques a SC

Ensuite intégrés
dans...

Circuits intégrés

/'” photoniques

Systémes
d’imagerie
Systémes
lasers
Systemes
quantiques

4

1

Maturité des technologies et
adoption dans le marché

A

ols

Récupération
d’énergie

REVUE TECHNOLOGIQUEET ENJEUX DE R-D

Dispositifs en phase de
déploiement/en attente d’adoption
par le marché

Refroidissement

Capteursde
gaz MEMS

CMUT/PMUT
LBS

Micro-pavillons

Substrat

Structure mécanique
mobile |

Capteurs
inertiels

Micro-bolométres

MEMS RF

i
i

i

i

]

i

]

i

i

]

i

i

i Temporisation Y
i MEMS /
i
]
i
i
]
i
]
i
i
i
q
i
]
i
i
]
i
]

Barriere d‘adoption

Actionneur ’

Microphones

Capteursde .---3
pression

n MEMS

Téte

d’impressionjet

d’encre

Thermopiles DLP

Dispositifs matures

largement répandus dans

leurs marchés cibles

Commodités

@voLe sIA/

Capteur

Si|Ga|As | Ge | Mo

Si|ZnO[Zn[AIN[AT Si|Pb|zr| AIN[Ti|Ta|Nb|Nd

Siin|Ge|Ga | Nd

Electrode/ Interconnexion/ Composants optiques‘ Source d’énergie
métallisation encapsulation (opto-MEMS) intégrée
Cu | Au | Pt|Ru Sn|In|Au Ga|As|In|P|Ge]|Si|Er Si|Li|Ta

7 PRINCIPAUX MINERAUX ET MATERIAUX REQUIS* -

- Légende -~
Trés critique :
Moyennement !
ou peu critique




MEMS

Principaux acteurs en présence g nonemssive

Observations Revenus MEMS (2023)

— 1. Typologie des acteurs 4+
* Les producteurs entiérement intégrés congoivent, fabriquent et

integrent leurs composants en interne, principalement pour (@Jaosc’ %Q p 9 w
I'automobile ou I'électronique grand public. QorvQ = ﬁASE_Technolo
= Tm Holding Co., Ltd. .
- Goermicrdd
577 P €n
A u&‘:@‘

Les entreprises de sous-traitance en fabrication se concentrent

sur la production pour des clients tiers (concepteurs spécialisés). « knowleg
Honeywell infineon  snesecou

canonQ mTimQ

200 $M+

Les assembleurs et testeurs prennent en charge I'encapsulation
et la vérification, étapes critiques dans des domaines sensibles
comme la santé ou I'automobile.

Les concepteurs sans usine se concentrent sur le
développement de fonctions en externalisant la fabrication.

— 2. Positionnement surla chaine de valeur

Amphenol Q@ C'JCET

+
5

Les choix de positionnement traduisent différents modeles d’affaires o W ST

sl . L o LYNRED o
- Les producteurs intégrés cherchent & sécuriser leurs Q MITSUMI EPSON R
approvisionnements, a maitriser la qualité et a optimiser les codts S Molexis & croos e
Les concepteurs spécialisés misent sur [linnovation 8 P ——
fonctionnelle (précision, miniaturisation, faible consommation) \ A MEM:ensing

pour répondre a des besoins de plus en plus spécifiques.

. . . s
Les sous-traitants et assembl_e_urs_ deviennent incontournables JLUMENTUM
dans un contexte de complexification des composants et de

+ ‘
. . . . . V‘Sm
§tandardlsat|on aC(.:rue des pro?edes de production. % VST — m PR @ é’STATHE&
Partenariats typiques o oy | SENSNG ALPSALPINE . 7
0 am o Panasonic BEcarsem
Co-développement E3N=ld coonfream g T el atomica G SAFRAN ty e m
technologique entre Développement de capteurs MEMS - unc DENSO S Hems'=
‘”C_j‘is_t intégrés aux pneus
Partenariats entre >
concepteurs MEMS et _ ! . IDM offrant Fabricantsde Sous-
T I Création de solutions tactiles A A 2 oS traitants Modéle A
9 avancées intégrant des MEMS Fonderies des services dispositifs d’assemblage  semi-intégré Sans usine
Investissements ou rachats (T DI BN 3 Precision defonderie intégres etdetests
d’actifs pour renforcer la [ — o
" quisition de 'usine MEMS de 5 .
chaine de valeur 1 T eer Pressien Naressenes @) TOLE sIA/ Legende: ‘ Top 3 sur le produit O Autres acteurs avec part de marché importante ‘ Acteurs CA/QC



42 Post-traitement

Post-traitement | Perspectives

ITe marché du post-traitement des MEMS est estimé a environ 665 M$ CAD a ’horizon 2028. |1 est aujourd’hui principalement utilisé pour des capteurs inertiels et des
oscillateurs MEMS, mais reste limité a des volumes relativement faibles pour d’autres dispositifs comme les cMUT ou les capteurs de gaz. Trois grandes approches
technologiques coexistent chacune présentant des défis techniques. Parmi les freins, on note la nécessité d’avoir des puces de taille comparable et une faible flexibilité de
conception. Bien que la plupart des fonderies MEMS disposent des capacités techniques pour réaliser du post-traitement sur tranches CMQOS, peu le font réellement, en
raison du faible volume actuel de dispositifs recourant a ce type d’intégration. _I

O-I [ ] H H 3 3
Valeur totale du Quelques exemples d’applications du PT au niveau ot ,
. ——— TENDANCES DE MARCHE
marché (2023) des MEMS (Analyse Yole) il
Ajout d’éléments fonctionnel 4 3 st a O G2
486 MS$S CAD = iveau des titos cFimprossion jot n:::?f;::;';iﬁ';ﬂﬁ:ftf:,s Capteurs MEMS | Usage encore limité
9 dencre Le recours au post-traitement reste marginal pour la majorité

des dispositifs de capteurs MEMS. Les architectures

@ "’ &TDK t%i‘: monolithigues sont souvent difficiles a réaliser et leur adoption

structures MEMS oscillantes, et ASE

oy oo S | 300 mm est attendu pour certains types de dispositifs:

MEMS, incluant le micro-usinage

02. 3 inina freine la flexibilité de conception, ce qui limite lintérét
Croissance anticipée - L |, f ] ! ption, q
. P GIP GHlIED 070 [AEEEEE) Gl GO Ui ) ) industriel du post-traitement dans ce segment.
du ma rche jpour créer les buses d’éjection sur les TDK s’appuie sur les fonderies de TSMC
MEMS tandis que ST intégre des pour réaliser le collage eutectique (AlGe)
TCAC =6,4% gff:t’f.%sprggg";fggcrg"”os DoUNICRNen el AS/CleRBlsTUCUTEIMEMS. Marché fort volume bien servi | Quelques acteurs majeurs
(2023—2028) Les segments a fort volume comme les capteurs inertiels et les
. L. . £ Jation MEMS + ASIC oscillateurs sont largement couverts par des acteurs dominants
Aoutae 'e“;:‘tzzzgﬁ;‘r’;‘;‘;::e's nive“::‘d’z‘:aast‘ymhronis;ﬁon s tels que TSMC et ASE, qui intégrent déja les étapes critiques en
--- Répartitiondumarché --, interne. Le PT s’est également développé dans d’autres
par dispositif (2025) i FEnI secteurs d’intérét comme I'imagerie ou les volumes élevés du
; t f‘? SENSIRION m-l-- ﬁASE marché permettent d’amortir les colts d’intégration avancée.
: | THE SENSOR COMPANY BOSEH Ime
: TSMC fournit les tranches CMOS de  gigimo concoit fes circuite ASIC pour Avénement MEMS sur tranches 300 mm | Intégration facilitée
1 base tandis que Sensirion réalise en Thorlogerie. MEMS, Bosch fournit  les . .
' aval la derniére étape de fabrication g 2 D’ici 2028, un passage progressif vers des tranches MEMS de
1
H

e

thermique. notamment les transducteurs ultrasonores capacitifs (cMUT),
______________________________________________________________________________ les centrales inertielles (IMU) et les oscillateurs MEMS. . Comme
L R la majorité des tranches CMOS sont déja fabriquées en 12
f/lyE”hjg”’"‘sat“’” :‘I’\',IEL';"S - mﬁ‘semmetre pouces (300 mm), Padoption de ce format coté MEMS facilite le
collage de tranches et renforce la compatibilité avec les
MEMS Thermopile - Gyroscope approches de post-traitement intégré MEMS-CMOS.
optiques MEMS

sia/
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Post-traitement | Vision Québec

| Le Québec dispose d’atouts stratégiques pour capter de nouvelles occasions d’affaires liées au post-traitement MEMS, notamment grace a la présence d’infrastructures
spécialisées comme celles du C2MI et de Teledyne. Le territoire maitrise déja le format 200 mm, mais le 300 mm peut étre envisageable pour répondre a des besoins
spécifiques (ex: micro-assemblage, encapsulation hermétique) sur des segments porteurs (ex: CMUT, IMU, oscillateurs MEMS). Plusieurs acteurs cherchent des partenaires

capables d’offrir une capacité de post-traitement adaptée a ces usages, idéalement de fagon mutualisée pour assurer la rentabilité. Dans ce contexte, 1e Québec a 'occasi
de structurer une offre intégrée et flexible, attractive pour les clients en quéte de solutions spécialisées et sur mesure.

Observations sur le segment

Spécificités québécoises

INFRASTRUCTURES

La fabrication MEMS nécessite des installations
avancées pour les opérations de collage,
encapsulation, tests, essentielles pour le post-
traitement

Le passage au 300 mm est crucial pour certains
marchés a volume élevé ; une compatibilité avec
ce format permet d'attirer ces segments

Teledyne et C2MI : lignes MEMS/CMOS, collage,
encapsulation, tests

200 mm maitrisé ; potentiel a développer sur 300 mm
pour des niches ciblées

EXPERTISES ET
TALENTS

L'intégration MEMS/CMOS est au coeur du post-
traitement; elle permet la compacité et la
performance des dispositifs

Le développement et 'opération de procédés

complexes exigent une main-d’ceuvre formée

aux technologies MEMS, matériaux avancés et
procédés hybrides

Présence de C2MI, CNRC, INRS, 3IT

Université Laval, Sherbrooke et Polytechnique :
expertise en procédés, matériaux, MEMS, photonique

MARCHE ET
POSITIONNEMENT

Le post-traitement n’est rentable que sile
volume est suffisant ou si le produit appartient a
une niche a forte valeur ajoutée

Un marché local actif ol ’exportation permet de
rentabiliser une ligne de production dédiée au
post-traitement

Le QC ne peut pas concurrencer directement les
grands centres asiatiques sur le volume, il doit donc se
positionner sur des niches technologiques
différenciantes ol les marges sont élevées (ex: collage
cryogénique, photonique intégrée, MEMS inertiels
spécialisés et la micro-fluidique biomédicale)

Le QC peut viser la consolidation du marché local (par
mutualisation d’une ligne dédiée) ou le service a
Texport vers PAmérique du Nord ol peu d’options
existent pour du PT spécialisé

INTEGRATION ET
CHAINE DE VALEUR

sia/

Proposer un service intégré attire les clients qui
cherchent un guichet unique

Ecosystéme structuré autour du C2MI, couvrant
conception, fabrication, post-traitement et
encapsulation avancée

Post-traitement

g QUELQUES ACTEURS QC

C2MI  Positionné

Centre d’innovation collaboratif qui utilise des
équipements et un environnement industriel pour faire
des prototypes et des petits volumes de production dans
les technologies de collage, de MEMS, de préparation de
tranches et d’encapsulation. Maitrise le développement
de post-traitement sur tranches de 200 mm.

Teledyne Positionné

Site industriel avec des lignes de fabrication MEMS et
posséde I'expertise et ’expérience du post-traitement
en 200 mm a haut volume.

INO  Ppositionné

L’INO intervient en conception et prototypage optique,
photonique et a les capacités de microfabrication pour
supporter les prototypes de post-traitement en 200 mm.
Avec leur excellente compréhension des requis au niveau
conception des produits nécessitant le post-traitement,
ils font partie intégrante de la chaine de développement.

Technum Québec  Potentiel

Souhaite développer cette capacité a moyen terme. Leur
intérét pour les lignes mutualisées (notamment en 300
mm pour microfluidique NGS) est stratégique.

o
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Encapsulation avancée

Encapsulation avancee | Apercu technologique

I-T’encapsulation avancée transforme fondamentalement le rdle de Passemblage dans Pindustrie des semi-conducteurs, en intégrant des fonctions critiques qui relévent désormais
de la performance systeme. Des technologies comme le collage hybride, l'intégration 2.5D/3D, ou encore les interconnexions optiques repoussent les limites des architectures
traditionnelles. Les plateformes comme CoWoS, Foveros ou InFO marquent une convergence entre miniaturisation, performance et modularité. Cette évolution répond a la
demande croissante d’applications haute performance (IA, CHP, RA/RV) tout en imposant de nouveaux défis en matiére de conception, de fabrication et de gestion de la chaleur._J

— Schéma de principe

Capsuledesemi-  Pucessemi-

Substratdela PCB
capsule

Semi-conducteurs encapsulés

_ Adhérences principales avec

autres segments
Intervient dans 1a Permet une
fabrication de..: ENCaPS. . jntégration dans...
Lasers SC

Amplificateurs ;
optiques e Quantique
“‘
MEQMS | Circuits intégrés

/" photoniques

Circuits intéq'rés
photoniques '

REVUE TECHNOLOGIQUEET ENJEUX DE R-D

Vue d’ensemble des technologies étudiées o .
i I Principe | Applications typiques | Avantages clés

_______________________________________ |FCBGA/CSP
Interposeur 2.5D | Intégration latérale de plusieurs puces sur un interposeul CHP, IA, centres de données Large bande passante, interconnexion
Si 4 hétérogéne
T T " "HBM,circuit intégré 3D, capteurs | __ . .
Encapsulation 3D | Empilement vertical de puces via TSV ou liaison hybride | dimages £ » | Gain d’espace, réduction latence, efficacité
- t—-——-—————— = — — = — = = = == == T ——— S T T T T
Intégration | intégration de puces variées dans un seul boitier | HPC, IA, 5G, systémes | Haute densité fonctionnelle, modularité,
hétérogéne embarqués performance systéeme

@ Enjeux de R-D surles prochaines années

Réduction du pitch cPinterconnexion  Gestion thermique des empilements Intégrationhétérogéne dechiplets =~ -
Solution - Collage hydride sans bosse (ex. 3D etHBM Ggiey) = FEEERES €0 W0 | oz
TSMC SolC, Intel Foveros Direct) permet Solution - Collage hybride multicouche dinterconnexion muitipuces intégrées), CoWoS

X p; . p K . S hnolocr (Puce sur tranche sur substrat), VIPack
des connexions métal-a-métal/oxyde-a- en cuivre (Samsung) et technologies (intégration  verticale) qui assurent une

oxyde ultra-denses. comme le BSPDN. modularité et un interfagage performant. _
7 PRINCIPAUX MINERAUX ET MATERIAUX REQUIS* —
Encapsulation | | . | | Encapsulation | | Encapsulation
stendue Puce retournce étendue (UHD) étendue (HD) It
Cu|Sn|Au|Si Cu|Sn|Au|Ni|Co|Si|Ta Cu|Co|Ni|Sn Cu | Sn | Ni| Si I Trés critique |
: Moyennement !
Interposeur 2.5D 1 Mémoire empilée 3D | i PontintégréenSi | i Collage hybride | oupeu Cfitique:
Si|Cu|Sn|Ta|Au|Co Cu|Sn|Au|Co|W |Ge|ln Si|Cu|Ni|Sn|Co Cu|Co|Ta|Ge|In|Hf




Encapsulation avancée

Observations

— 1. Typologie des acteurs

» Acteurs intégrés (TSMC, Intel,: maitrisent puce, interposeurs et
encapsulation avec controle technologique vertical)

Prestataires alternatifs d’assemblages et de tests (ASE, Amkor,
JCET) : Historiquement centrés sur milieu de gamme (encapsulation
étendue, puce retournée), montent en gamme via investissements
dans I'encapsulation étendue UHD et l'intégration chiplet.

Fournisseurs spécialisés (UMC, Adeia, Micron) : Actifs sur
briques techniques clés (TSV, bridges, HBM), souvent en co-
développement avec des fabricants de puces.

— 2. Positionnement surla chaine de valeur

» Maitriser I'ensemble de la chaine, permet doptimiser les
performances et de garder le contrdle technologique: approche
adoptée par TSMC, Intel ou Samsung.

A Tinverse, certains acteurs comme ASE ou Amkor, investissent
dans la gamme moyenne.

D’autres, tels qu'lUMC ou Micron, se concentrent sur des briques
spécifiques comme les interposeurs ou la réalisation des bosses
pour interconnexion.

Partenariats typiques

Développement
commun de
plateformes hybrides

Codéveloppement
technologique

Accords de licence
technologique Utilisation de brevets pour hybrid

bonding

Implanter des usines OSAT
dans les pays émergents
(Inde, Vietnam)

Joint ventures
industriels
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Encapsulation avancée

M) Rz

Ny =~ Mcron

Sawnacios

SAMSUNG )7 fi S'??m

Mémoire empilée 3D:
tranche en Si, micro-bosse

Interposeur 2.5D

Fournisseurs

Fourni I 1 . .
ournisseurs de capsule d’interposeurs Si

Encapsulation
étendue (UHD)

Puce retournée SAMSUNG

Enchpsulation étendue (HD)

e Qud®
I: j #ASEGROUP

@yYoLE s1A/ | égende:

\ 4

>1000 600 300 200 100 50 <5
Pas d’E/S (um)

‘ Top 3 sur le produit O Autres acteurs avec part de marché importante ‘ Acteurs CA/QC
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Perspectives de marché et croissance (7/2)

I Les marchés étudiés en microélectronique et photonique montrent des dynamiques contrastées: croissance stable pour les circuits imprimés et les MEMS, expansion
rapide pour ’encapsulation avancée, les transducteurs optiques et les lasers a semi-conducteurs, et segmentation technologique marquée pour I'imagerie infrarouge.

Ces évolutions sont portées par des applications variées allant de I’électronique grand public et 1a mobilité a 1a défense, aux télécoms et aux centres de données. |
Taille du Principales Evolution* (G$)
Segment Description d’ensemble du marché @)YOLE SIA marchéx applications* TCAC*
2024 2024 2024 2029
”””””””””””””””””” T T T e e T N o~ T es T
CIRCUITS Le marché des circuits imprimés, croit avec I’électronique, la 5G et I'loT. Les {Eﬂ: = E 102
IMPRIMES modéles flexibles progressent, la production reste dominée par la Chine, 102 GS - 3 l 5,8 %
posant des enjeux de souverainete pour PEurope et les Etats-Unis. 36 % 21 % 16 % .
Le marché de ’encapsulation avancée évolue rapidement, stimulé par PIA et le — i 0 97
ENCAPSULATION CHP. Devenue un levier stratégique, elle dépasse le rdle classique 60 G$ 1ok £ g%’* (== 1%
AVANCEE d’assemblage pour renforcer performance, compétitivité et souveraineté dans ’ z ’ S
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Pécosystéme mondial des semi-conducteurs. . 78% 12% 10% BBk
Le marché mondial des MEMS est porté par les secteurs de I'automobile, 1a e - .
MEMS santé, Pindustrie et I’électronique grand public. Utilisés pour détection, 21G$ 19k = g 21 59
actionnement et synchronisation, ils s’intégrent dans des dispositifs - . 2
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, intelligentsetconnectés. . .....52% 9% 18% WL WL
La DataCom croit rapidement grace a IIA et aux centres de données, adoptant o - 18 ol
TRA:;ETI.)I%%EESURS la photonique sur silicium pour liaisons courtes. Les télécommunications 18 GS L £ 1%
évoluent plus lentement, misant sur solutions cohérentes longue distance. 61% 399
N Le marché de Pimagerie infrarouge se divise entre SWIR en croissance
SYSTEMES (inspection, défense), MWIR militaire, LWIR refroidi pour environnements 6,8 GS e {é}; %4 6,8 9,1 6 9%
D’IMAGERIE exigeants et micro-bolométres LWIR non refroidis, dominants en automobile 4 f - - [ | - o
et industrie. 18R 2ERE SEEE
- Consolidé par de forts investissements (>28GS$), le marché croit avec les G s [
LASER A SEMI télécoms, les centres de données, TIA, Pautomobile et LiDAR. VCSELs 3,9G$ - i) i 3.9 S 17 %
CONDUCTEURS rogressent en biométrie, EELs dominent industrie et télécoms
prog g : 41% 37% 13 %
*Source : Etude de marché ) ey E - - WY . son N Vo _
Légende : {% ;]reaitdropnl:g]l,if ﬁ ﬁ\l.lotlgill’ri‘toébﬂe et g Télécom. é% Datacom. % Défense \(;5 Industrie

SIA: -Yole Group



47

Perspectives de marché et croissance (2/2)

| Les marchés en forte croissance se concentrent sur les semi-conducteurs composés, les amplificateurs optiques a semi-conducteurs, le quantique et les circuits
intégrés photoniques, chacun porté par des applications clés allant de I’électronique de puissance et des télécoms aux centres de données, au calcul haute performance et
au LiDAR. L’électronique biosourcée, encore émergente, ouvre parallélement une voie vers des solutions plus durables, notamment dans la santé, ’agroalimentaire et I'loT. I

Evolution* (G$)

Taille du Principales
Segment Description d’ensemble du marché @) YOLE SIA marché applications* TCAC*
2024 2024 2024 2029
Le marché se structure autour de plusieurs applications: le SiC et le GaN en 45
L électronique de puissance pour les véhicules, le GaAs et le GaN en RF pour la ] g :
SEMI CONDUC,TEURS 5G, la défense et les communications satellitaires, I'InP et le GaAs en 21 G$ {D:E = 4 2l 17 %
COMPOSES . . X . s "
photonique pour les transducteurs optiques et la détection 3D, ainsi que les 65 % 20 %
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, DEL conventionnelles etles microLED dans Yaffichage. .~ ..
Le marché se répartit entre les télécommunications, 1a photonique intégrée en N 2]
AMPLIFICATEURS forte croissance avec les circuits photoniques sur silicium pour centres de 16G @) 11 %
OPTIQUESASC  données, le LiDAR pour véhicules autonomes et télédétection, ainsi que des 6G$ e
usages complémentaires comme la spectroscopie et les lasers accordables. 20 %
Le marché se divise entre le calcul, en voie de domination avec les services sy N 5.0
QUANTIQUE Qaa$S et les ordinateurs a recuit, les communications limitées aux liaisons 13 G$ f@: @) 1.3 319%
point-a-point mais appelées a évoluer avec ’arrivée des répéteurs quantiques, ’ : - - . 9
et 1a détection encore de niche mais porteuse pour les mesures ultraprécises. 1ER 2EME
., Le marché couvre un éventail d’applications, allant des télécommunications et - ~ 2
CIRCUITS INTEGRES centres de données, au CHP et a I'lA. Des applications émergentes comme la 0.4 G$ ‘gﬁ é%g‘ @‘ 0.4 - 43 9
PHOTONIQUES détection et le biomédical exploitent également des plateformes variées ! — 3
soutenues par des efforts de R-D et I'intégration de nouveaux matériaux. 1ER 2EME 3EME
””””””””””””” Le marché Sappuie sur Flectronique flexible hybride pour des applications o
: variées en santé, agroalimentaire et loT. Cette approche ouvre la voie a des v 15 0.24
ELECTRONIQUE  -t4iaux renouvelables et compostables, adaptés a 1’économie circulaire, 0,1G$ / E o 16 %
BIOSOURCEE 2 2 . X \ ; : m B
avec des opportunités dans P’électronique portable grace aux biopolymeres 1ER 2EME
légers et durables.
* - E S . «u . Electronique : i (14 o . , i
Source: Etude de marche Légende: I} grand pu]glLiJc = Qfg]-m%b“e et g} ) Telécom. | gE ) Datacom. | §f ) Defense " | Industrie D%\A, Détection

SIA: -Yole Group
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Synthese | Positionnement du Québec (7/2)

| Le Québec présente un positionnement diversifié, avec des atouts reconnus en encapsulation avancée, MEMS, transducteurs optiques et imagerie, ainsi qu’un potentiel
émergent en circuits imprimés et électronique imprimée. Porté par un écosystéme industriel actif, des bases scientifiques solides et des initiatives régionales
structurantes, le territoire dispose de compétences clés et de relais d’innovation qui lui permettent de répondre aux besoins technologiques stratégiques et de renforcer

sa souveraineté.

Segment

Description d’ensemble du positionnement

Exemples
d’acteurs QC

Spécificités du Québec

Intérét/ Capacités

CIRCUITS
IMPRIMES

Le Québec est un acteur modeste en PCB rigides mais dispose
d’un écosystéme d’assemblage solide. L’électronique imprimée
offre une voie complémentaire, favorisant la production locale et
de nouvelles applications en photonique et loT.

Pdle couvrant I’ensemble de la
chaine de valeur
Atouts scientifiques majeurs

Nouveaux marché et
avantage concurrentiel
Projets structurants

ENCAPSULATION
AVANCEE

Le Québec dispose de solides capacités technologiques et un
différenciateur en termes d’encapsulation sur mesure. Plusieurs
initiatives régionales visent a structurer une offre cohérente sur
ce segment.

Proximité des fonderies
américaines
Infrastructure existante solide

Acteurs a la fine pointe
Manque a combler au
niveau des volumes

Le Québec réunit des conditions favorables au développement
d’une filiere MEMS compétitive, grace a un écosystéme industriel
actif, une base scientifique reconnue et des leviers publics
structurants.

Spécialisation des PME dans
niches technologiques
Chaine d’innovation intégrée

Critiques pour secteurs
d’avenir

Prototypage et mise a
P’échelle

TRANSDUCTEURS
OPTIQUES

Le Québec posséde des compétences reconnues en test, en
photonique sur silicium, en composants passifs, en connectique
et en architectures réseau qui se complétent avec les capacités
d’intégration présentes ailleurs au Canada.

Ecosystéme complémentaire
(ex: composants passifs)
Excellence en test optique

Transition vers photonique
intégrée

Souveraineté
technologique

SYSTEMES
D’IMAGERIE

SIA/

Le Québec posséde un écosystéme d’imagerie avancée intégrant
optique, IA et traitement de données, avec plusieurs acteurs
spécialisés, mais sans chaine compléte de capteurs.

&' Photon:

TELGPS

Spécialisé dans niches techno.

a haute complexité
Fort maillage fonctionnel

Secteurs sensibles
(défense, sécurité, etc.)
Noyau d’entreprise solide
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Synthese | Positionnement du Québec (2/2)

| Le Québec présente des atouts différenciés dans plusieurs segments stratégiques. Ses forces en recherche et innovation soutiennent le développement des lasers a semi-
conducteurs, des semi-conducteurs composés et du quantique, tandis que ses compétences couvrant ’ensemble de la chaine de valeur renforcent son positionnement en

circuits intégrés photoniques. L’électronique biosourcée bénéficie d’un écosystéme structuré mais reste freinée par le manque de fournisseurs spécialisés. I
A - Exempl . LA oy s
Segment Description d’ensemble du positionnement d’ac‘:eupr)se(gc Spécificités du Québec Intérét/ Capacités
R Le Québec se démarque dans les lasers & semi-conducteurs par . +  Niche stratégique (biomédical, +  Nombrelimité d’acteurs
LASER A SEMI- sa recherche-développement, ses centres de formation " comeonenTs imagerie avancée) industriels
CONDUCTEURS spécialisés et sa capacité d’innovation, avec un potentiel —I-.‘- «  Sur mesure comme « Fabrication locale
renforcé pour I'industrialisation et le passage a I’échelle. excelitas différentiateur stratégique envisagée
Le Québec se distingue par ses ressources en minéraux critiques ) + Position forte sur les circuits «  Levier différentiateur
SEMI-CONDUCTEURS et ses applications de niche, renforgant la nécessité de "EON hybrides » Faible coordination entre

COMPOSES structurer des chaines d’approvisionnement photonique locales (@) NANOWAVE + Plateformes de prototypage amont minier et aval
etintégrées. A Technologies inc. avancé sur semi-composé Il1-V techno-industriel
Le Québec s’affirme comme un acteur clé du quantique, porté par . a ,
un écosystéme associant recherche de pointe, entreprises ANYON «  Plateformes mutualisées pour Creneag renforge -
. : s Rod L . photonique intégrée
QUANTIQUE innovantes et soutien gouvernemental, avec une forte PPexpérimentation industrielle I .
articulation entre science fondamentale et applications 4 Nord Quantique - Base solide de jeunes pousses N
- R technologique
industrielles.
Les circuits intégrés photoniques, au croisement de PIA, du Ecosystéme complémentaire/ Marchés applicatifs
CIRCUITS INTEGRES quantique, de la microélectronique et de la photonique, placent clena fort maillage fonctionnel stratégiques

le Québec en position favorable grace a ses compétences

Spécialisation dans niches

PHOTONIQUES couvrant la conception, le test, Pencapsulation et des AEPINYX technologiques a forte stfénece defonderie
plateformes technologiques prometteuses. complexité
Le Québec dispose d’un écosystéme structuré combinant chimie Potentlel'cbarf\pion

P verte, biomasse et électronique imprimée, propice aux kemitck, Présence d’acteurs innovants LRI LER ) B0

A 2ernzioli ol collalloorations en réseau. Plusieurs acteurs intcl‘a rent déja ces spécialisés B

BIOSOURCEE . s Tomreo : 9 ) h-S pec S . . Manque de fournisseurs
technologies, mais l'absence de fournisseurs de molécules ¥ CelluForce Acces privilégié la biomasse < mCeies

SIA/

plateformes et de substrats adaptés reste un défi.

plateformes



Minéraux et matériaux critiques /

A. Méthodologie

B. Repartition géographique des ressourceg
C. Etude approfondie de 15 MCS

D. Vision et occasions d’affaires pour lgfQuébec
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Méthodologie

Mineraux et materiaux critigues | Rappel des enjeux et objectifs

I Cette section analyse les minéraux et matériaux critiques utilisés en photonique et microélectronique, afin d’évaluer la position actuelle
du Québec dans ces chaines de valeur. L’objectif est d’identifier les ressources disponibles, les maillons stratégiques et les leviers
potentiels permettant a 1a province de renforcer son role dans ces filiéres technologiques prioritaires. I

Lien avec 1a méthodologie d’ensemble

minéraux

¢ ;/ <> 4. Analyse détaillée des matériaux et

SIA/

ﬁ PRINCIPAUX ENJEUX -
.

>

1€9 PERIMETRE D’ETUDE .

>

Complexité et nombre élevé de
matériaux et minéraux impliqués
dans ces chaines de valeur : plus de
85 éléments ont été recensés

Accés a la donnée des projets
d’exploration, production et
transformation des matériaux : le
MRNF et PISDE ont permis le recueil
et la compilation de ces informations

Périmétre géographique -
International, Québec
Périmétre d’étude - Matériaux,

Minéraux et Réactifs/Précurseurs

Confidentiel - Sia
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Méthodologie

Grandes catégories de minéraux/mateériaux | Classification

I—F’Tus de 85 éléments distincts ont été recensés dans le cadre de I'analyse croisée entre matériaux et technologies. La diversité de leurs
natures, fonctions et états de transformation rend leur classification directe complexe. Afin de faciliter leur lecture, leur analyse
comparative et leur traitement, une structuration en trois grandes catégories fonctionnelles a été retenue : les matiéres premiéres brutes,
les matériaux transformés et les réactifs/précurseurs de procédés.

72

= MATIERES PREMIERES BRUTES - 42 £LEMENTS IDENTIFIES —
DESCRIPTION CARACTERISTIQUES CLES EXEMPLES
Eléments chimiques ou minéraux extraits directement du —> IssuesdeTextraction miniére, B n P o
sol (sous forme de minerai, gaz ou sel brut), nécessitant peu metallurgique ou gaziere AT
ou pas de transformation chimique avant leur intégration Peu transformées .
dans des procédes industriels ou de fabrication. chimiquement & ce stade Non métaux L n

i MATERIAUX TRANSFORMES - 9 £LEMENTS IDENTIFIES —
DESCRIPTION CARACTERISTIQUES CLES EXEMPLES
Matériaux ayant subi une transformation physique ou —> Résultent d’un ou plusieurs procédés i . ' _
chimique avancée & partir de matiéres premieres, pour de transformation Céramiques
olbtem_'r des co,rnpqsés a p.r,opriéfés spécifiques (optiques, _ Peuvent servir de substrats, S0 o
électriques, mécaniques, diélectriques). couches actives, etc. Autres i 2

-
DESCRIPTION CARACTERISTIQUES CLES EXEMPLES
Eléments chimiques ou composés (souvent gazeux, liquides 3 ntun réle tem . indirect
ou volatils) utilisés dans les procédés de fabrication —> couentunroletemporaire ou Indirec Gazde dépdt cl, B s-. M sc.

’  a > i (transporteur, catalyseur, etc.) P 2 s e

avancée (dépdt chimique, dopage, gravure, passivation)
mais n’entrant pas directement dans la composition finale _5 Utilisés dans des technologies H.O siol -
du produit ou ny étant présents qu’a I'état de traces. comme le CVD, MOCVD, etc. Agentde dopage [§s ‘ :

sia/

Confidentiel - Sia
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Repartition géographique | Réserves

| Malgré une répartition des réserves mondiales relativement équitable, 1a Chine et PAustralie figurent parmi les 3 premiers détenteurs pour prés de la moitié des
33 minéraux critiques et stratégiques analysés**. La trés forte concentration des réserves - un seul pays détient plus d’un tiers des ressources pour plus de la

moitié des minéraux - renforce la centralisation des chaines d’approvisionnement et leur vulnérabilité aux tensions géopolitiques. Sur les 15 minéraux critiqu

présents au Canada, soit 45% des MCS analysés, seuls 3 dépassent 7 % des réserves mondiales.

Canada

ooo

Etats-Unis

Dooom

. Hélium: 71%
—— Grilledelecture
Mexique
Réserves > 75%

Réserves 50 - 75%

Pérou Bolivie Brésil  payxite:25%  Cobalt:54%
Sb Réserves 25 - 50% m - Zimbabwe /7Mozamb1que
- u n
N \ Nickel: 42% .
Ré 259 Zn Australie
éserves < M .
o e . n Chrome : 45% Madagascar v ] " -
. rgent: n
Plus importantes g Niobium: 94% Afrique du Sud G i 5
réserves connues Chili —_

Argentine

Boeo

Rhenium: 56%
Lithium : 31%
Cuivre:19%

Autres réserves
connues majeures

CT Lle[e]2)

**NB : Les parts représentées
sont celles >7%, en 2024

Q)YOLE s1A/ Russie

afse] v [o[eofnofo )
LTI

Magnésite: 30%
Sélénium: 28%

o

s Pologne Tellure:17%
ovaquie
\. Kazakhstan Mongolie
Turquie . Corée du Sud

Y

e G,
Vietnam
=2

74N Indonésie

Maroc \Alge’rie @ Iran
0 o aa -
Phosphate: 67%
Guinée

RDC
g Beo

ﬂ o
Platine et autres platinoides: 78%

Manganése: 33%
Sources : Analyse Sia basée sur: USGS, 2025 - BRGM, 2025

v

Répartition géo.

Strontium: 63%
Tantale:61%
Tungsténe: 52%
Terresrares: 49
Molybdéne: 39%
Antimoine: 33%
Feldspath:32%
Barytine: 28%

Graphite naturel: 28%

Fluorine: 27%
Etain:24%

NDEOA00D0OD
Zirconium: 78% Fer:31%

Vanadium:47%  Zinc:28%
Titane:38% Or:19%

*Graphite naturel

**NB: Information fiable et de qualité pour 33 éléments
***Réserves « économiquement exploitables » comme définie dans le rapport USGS, Mineral Commodity Summary, 2025

es_l

Symboles:

Antimoine (Sb)
Argent (Ag)
Barytine (Ba)
Bauxite (Bx)
Chrome (Cr)
Cobalt (Co)
Cuivre (Cu)
Etain (Sn)
Feldspath (Fd)
Fer (Fe)
Fluorine (F)
Graphite naturel
(GrN)
Hélium (He)
Lithium (Li)
Magnésite (Mg)
Manganése (Mn)
Molybdéne (Mo)
Nickel (Ni)
Niobium (Nb)
Or (Au)
Mineraide
phosphate (P)
Platine et autres
platinoides (Pt)
Rhenium (Re)
Sélénium (Se)
Strontium (Sr)
Tantale (Ta)
Tellure (Te)
Terresrares (TR)
Titane (Ti)
Tungstene (W)
Vanadium (V)
Zinc (Zn)
Zirconium (Zr)
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Répartition géo.
Repartition geographigue | Production

I_La concentration des capacités s’accentue en progressant dans la chaine de valeur. Sur les 39 minéraux critiques analysés**, le premier producteur mondial
contrdle au moins un tiers de la production dans prés de 80 % des cas. Un quart des minéraux affiche une concentration de 65 % ou plus, donc une situation de
de monopole. La Chine, premier producteur dans prés de la moitié des cas, regroupe a elle seule prés des deux tiers de ces monopoles. Peu visible sur la carte
(en raison de parts inférieures au seuil de 7 %), le Canada participe néanmoins a plus de 1% de la production mondiale pour plus du tiers des minéraux étudiés. _I

Symboles:
GYOLE sIA/

Canada

Sources : Analyse Sia basée sur: USGS, 2025 - BRGM, 2025 et IEA, 2025

Russie
Dooo

Palladium : 39%

**NB: Information fiable et de qualité pour 33 éléments

Aluminium (Al)
Antimoine (Sb)
Argent (Ag)
Arsenic (As)
Barytine (Ba)
Bauxite (Bx)

Béryllium (Be)
. Bismuth (Bi)
Nb m Chrome (Cr)
Espagne Pologne Cobalt (Co)
pag Kazakhstan . Cuivre (Cu)
" a Mongolie Etain (Sn)
Etats-Unis . Feldspath (Fd)
S 200 Fer (Fe)
@ . Strontium: 59% Turquie Iran Fluorine (F)
IS ﬂ @ Maroc . . . Gallium (Ga)
Bérylli 50% \ d] (@ i Graphite naturel
ryllium: (GrN)
. i As Qatar o
— Grilledelecture R P a0 a Helium (He)
. ” Inde Myanmar Lithium (Li)
exique < RDC Magnésite (Mg)
) Guinée Nigéria P Manganése (Mn)
Production >75% Ag . Philippines Molybdéne (Mo)
a Ta Vietnam Néodyme (Nd)
Argent: 25% s e . 990, : i - 609 Nickel (Ni)
i - 759 Brésil  Bauxite:29% X E Gallium: 99% Aluminium: 60% Nick
Production 50 - 75% Pérou Gabon —— Barytine: 32% Tungsténe: 83% Antimoine: 60% Niobium (Nb)
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. Co Graphite naturel: 67% phosphate:32% P
Production <25% 8 Zimbabwe — ) e P o 36%, Platine (PY)
Arsenic: 47% a Nickel: 59% Australie Néodyme: 62% Zinc : 33% Rgﬁn!um (29)
1er producteur . Terresrares: 61% Etain: 23% sdéﬁlﬂf (é)r)
o ey
mondial Chili — Niobium : 91% Afrique du Sud Or:10% Tantale (Ta)
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NB:Les par::s représentées Chrome: 45% Zirconiom: 33% Zinc (zn)
sont celles >7%, en 2024 Manganése: 37% *Graphite naturel Zirconium (Zr)
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Repartition geographique | Raffinage

v

Répartition géo.

I Le raffinage présente la plus importante concentration des activités a I’échelle internationale. Sur les 40 minéraux critiques analysés**, le premier raffineur détient au moins
50 % des capacités mondiales dans prés de 75% des cas et au moins un tier dans 95 % d’entre eux. La Chine, premiére productrice pour 75 % de ces minéraux, représente 13

des 16 monopoles (ou un acteur concentre 65 % ou plus de la production mondiale). Le Canada doit renforcer ses capacités sur cette étape de 1a chaine de valeur. Bien qu’aya
des capacités de raffinage sur 11 des 40 MCS analysés, seules 9 d’entres elles dépassent 3% de la capacité de raffinage mondiale (et sont donc représentées sur la carte).

3.

lle de lecture

Raffinage > 75%
Raffinage 50 - 75%
Raffinage 25 - 50%
Raffinage <25%
Ter raffineur mondial

Autres raffineurs
majeurs

O Lle]2]e)

**NB : Les parts représentées
sont celles >3%, en 2022

Etats-Unis

@YoLE sIA/

. .Ca;da. . Royaume-Uni Sué.de Finnde
Al fCdfCofl In § Nb Te Pologne
Ni Te § zn Belgique

(i Jea] o] 2n]

France _— Allemagne

o
r
Hafnium : 50%
Algérie
Maroc g Qatar— EAU
@ o
coooDoz O D o
Zirconium : 50-75% Inde —
Béryllium: 50-75% RDC
Hélium : 46% -
élium: 46% Brésil
Pérou

Nb

- Niobium:>90%
Chili x
B

Rhénium: 60%
Molybdéne: 20-50%

Zimbabwe —

ra v

Afrique du Sud

Goo

Platine: 74%

Sources : Analyse Sia basée sur: USGS, 2023 - BRGM, 2025 et RMIS, 2025

Tha'ilandeJ

Russie
an

Arsenic: 45%

Palladium: 40%
Kazakhstan

coga

Ouzbékistan

(e ] v

Laos x

Vietnam

Corée du Sud

cs

Japon

20

Malaisie .

>
Indonésie

Nickel: 38%

1)

Australie

* Graphite synthétique

Gallium: 98%
Magnésium: 97%
Manganése: 93%
Germanium: 93%
Terresrares: 90%

Bismuth: 82%
Tungsténe: >80%

Silicium:80%

Cobalt: 78%
Phosphore: 78%

Titane:67%

Indium : 66%

Tellure: 65%

Lithium : 64%

Graphite
synthétique: 61%
Fer:61%
Aluminium: 58%
Titane : 56%
Etain:51%
Antimoine: 50-75%
Chrome: 50-75%
Vanadium:>50%
Zinc: >47%
Cuivre: 43%
Sélénium: 39%
Cadmium : 38%
Or:32%
Tantale: <25%

**NB: Information fiable et de qualité pour 40 éléments

nt

2,

Symboles:

Aluminium (Al)
Antimoine (Sb)
Arsenic (As)
Béryllium (Be)
Bismuth (Bi)
Cadmium (Cd)
Chrome (Cr)
Cobalt (Co)
Cuivre (Cu)
Etain (Sn)
Fer (Fe)
Fluorine (F)
Gallium (Ga)
Germanium (Ge)
Graphite
synthétique
(Grs)
Hafnium (Hf)
Hélium (He)
Indium (In)
Lithium (Li)
Magnesium (Mg)
Manganése (Mn)
Molybdéne (Mo)
Nickel (Ni)
Niobium (Nb)
Or (Au)
Palladium (Pd)
Phosphore (P)
Platine (Pt)
Rhénium (Re)
Sélénium (Se)
Silicium (Si)
Tantale (Ta)
Tellure (Te)
Terresrares (TR)
Titane (éponges) (Ti)
Titane (oxyde) (Ti02)
Tungsténe (W)
Vanadium (V)
Zinc (Zn)
Zirconium (Zr)
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criticité élevée a Péchelle mondiale et du positionnement stratégique que pourrait occuper le Québec dans leur extraction, transformation ou

15 MCS sélectionnés

| Dans la suite des travaux, 15 minéraux ont été retenus pour une analyse approfondie en raison de leur rdle central en photonique et microélectronique, de leur

2

v

@)

Analyse détaillée

valorisation/recyclage. Cette sélection vise a étudier plus finement les matieres premiéres essentielles a la structuration des filieres photoniques
microélectroniques.

QUELQUES ELEMENTS D’ANALYSE SUR LES 15 MCS ETUDIES :

Al

oo

ol C—C
Ga

eIy C—<

SIA

Utilisé pour interconnexions et structure de puce. Critique
notamment a cause de sa production trés énergivore.

Sert de barriere de diffusion et pour les alliages. Dépendance
marquée a la Russie.

Conducteur clé en microélectronique. Forte demande et
pression sur ’extraction mondiale.

Alliage aluminium-scandium pour batteries et composants RF.

Approvisionnement extrémement limité, filiere émergente.

Contacts et catalyseurs. Hautement critique, dominé par 1la
Russie, substitution difficile.

Alliages et batteries. Approvisionnement concentré en RDC,
risques géopolitiques et éthiques élevés.

Semi-conducteurs composés. Critique pour sa dépendance
quasi totale a la Chine.

Optoélectronique et infrarouge. Approvisionnement
restreint, fortement dépendant de la Chine.

Nb

Alliages et contacts métalliques. Approvisionnement
concentré, raffiné majoritairement en Chine.

Ecrans, lasers et semi-conducteurs composés. Sous-produit
rare, chaine d’approvisionnement dominée parla Chine.

Intégration croissante dans dispositifs optoélectroniques.
Criticitéliée a la croissance rapide de la demande mondiale.

Utilisation pour alliages superconducteurs, TFLN et LiNbOs.
Approvisionnement concentré au Brésil et au Québec.

Base des semi-conducteurs. Abondant mais nécessite pureté
trés élevée maitrisée par peu d’acteurs.

Anodes, capteurs et électronique flexible. Chaine dominée
parla Chine, stratégique dans I’électrification.

Aimants, dopants, alliages. Criticité élevée pour leur réle
transversal et approvisionnement dominé par Chine/Russie.

*Gf :Graphite
**Eléments de terres rares (en dehors de Scandium)

Confidentiel - Sia
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Analyse détaillée

Analyse detaillee | Tensions et restrictions commerciales

| Depuis 2022, un accroissement des tensions commerciales autour des minéraux critiques et stratégiques est observé. La position dominante de la Chine, par
exemple, en fait un levier géoéconomique puissant, 1ui permettant d’influencer directement les flux commerciaux. Pour d’autres grands producteurs (Congo,
Russie, etc.), les restrictions a 'exportation servent également d’outil pour controler ’offre sur les marchés internationaux, encourager la transformation locale

ou exercer des sanctions ciblées a I’échelle mondiale.

@ RISQUES COMMERCIAUX 1

[> Risque géopolitique élevé:
restrictions a ’export ou contrdle
élevé parla Chine

DU © VYV D)
agoaaca

[> Politiques commerciales
spécifiques : interdiction
d’exportation pour favoriser la
transformation locale

() ()
Qa0
> Restrictionsciblées: contexte

spécifique lié a 'instabilité russe,
imposition de droits de douane

()
aa

[> Risquelatent: concentration
appro. - vulnérabilité a un possible
resserrement des exportations

DOOOD

®, Chine @, RDC
) Australie @) G7

 Indonésie
®, UE

_J

RDC :Suspension
d’exportation
Chine: Permis
d’exportation
2024 2025

CHRONOLOGIE DES RESTRICTIONS D’EXPORTATIONS :

UE : droits X
Australie: Interdiction  antidumping sur les Chine: Permis
d’exportation (Russie) importations chinoises d’exportation

2022 & 2023

Chine: Permis
d’exportation

2020 2021

! -

Indonésie: Interdiction RDC :Interdiction
d’exportation du nickel d’exportation sur Cu
brut etCo

Chine: Permis
d’exportation
Zimbabwe : permis
d’exportation

Chine: Permis

d’exportation
Chine: Interdiction
d’exportation (E.-U.)

TENDANCES GENERALES

Controle renforcé de la Chine - La Chine est le pays qui impose le plus de restrictions a ’exportation de MCS, notamment via
des permis exigés pour 7 des 15 minéraux analysés. Ces permis permettent d’examiner, voire de bloquer, certains flux sortants.
Le gallium et le germanium font 'objet d’un contrdle renforcé en raison de leurs usages militaires, avec une interdiction
explicite d’exportation vers les Etats-Unis.

Interdiction des exportations de minerais bruts - L’Indonésie a interdit les exportations de nickel non transformés en janvier
2020 pour développer sa transformation locale. La RDC a suivi une logique similaire avec Tinterdiction, en février 2025, des
exportations de cobalt non transformé, entrainant un rebond des prix de 67 %.

Sanctions liées au conflit en Ukraine - Les MCS sont également utilisés comme un moyen de sanction envers la Russie.
L’Australie a interdit ses exportations d’aluminium vers la Russie et le G7 a banni 'importation d’or russe.

Contournement et négociation stratégique - Les Etats-Unis ont contourné les restrictions chinoises via des pays tiers comme
la Belgique, oU les exportations de germanium ont bondi de 224 % entre 2022 et 2024, malgré une baisse globale. Ce
détournement montre les limites des contrdles. En paralléle, les tarifs américains ont servi de levier menant a un accord en juin
2025, par lequella Chine a accepté d’émettre des licences temporaires pour réexporter certains MCS vers les Etats-Unis.
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Analyse détaillée | Etude des principales applications

| Bien que stratégiques, les secteurs de 1a microélectronique et de la photonique ne constituent pas les principaux débouchés pour 1a majorité des MCS analysés. Par
ailleurs, les exigences de pureté tres élevée limitent davantage ’'acces aux matériaux, dans un contexte ou d’autres filiéres en forte croissance — comme les batteries,

a

le solaire ou Paéronautique — mobilisent déja une part importante de Poffre disponible. Cette dépendance excessive a ces filieres dominantes rend
Papprovisionnement plus vulnérable : toute instabilité ou réorientation stratégique dans ces marchés affectent directement la disponibilité des MCS. _,

@ CONCENTRATION SECTORIELLE T

[> Batteries:I’essor de l'utilisation des
batteries accapare une part
majeure de certains minéraux avec
87% de la demande en (i) , 73% de
la demande en , 40% du
mondial et 16% du Q4 mondial.

[> Solaire:la demande en PV
représente 95% de la demande en
de haute pureté, soit environ 1/3
de la demande globale en [§).

> Piles 3 combustibles 3 oxydes
solide :représente 55% de la
consommation mondiale en .

> Aéronautique et applications
industrielles:accaparent 85% de la
demande mondiale en .

[> Automobile:1’'usage du @dans les
pots catalytiques automobiles,
représentent de loin le principal
usage avec 80 % de la demande.

Y

APPLICATIONS PRINCIPALES DU GERMANIUM, DU GALLIUM, ET DE L'INDIUM: @YOLE sIA/

[— Autresi* [~ Autres®

nporrons Optoslectroniaue g Autrests —
électroniques et =\
solaires® 20% Fibres optiques @ °
Oxyde
\— dindium-
étain*
— Circuits intégrés

Optiques infrarouges
*Autres : cellules solaires CIGS, alliages de gallium

*Semi-conducteurs, photodétecteurs, cellules multi-jonctions
pour satellites
**Autres : catalyseurs de polymeérisation, chimiothérapie,
métallurgie, luminophores

*Usage principalement dans divers types d’écrans plats
(LCD/OLED)
**Autres: alliages et les brasures, composés chimiques,
composants électriques, semi-conducteurs

COMPETITION DES APPLICATIONS

Usage dominant en microélectronique/photonique - Seuls le germanium, le gallium et 'indium présentent une spécialisation
marquée en microélectronique et photonique.

Forte concurrence d’autres secteurs - Le lithium, le cobalt et le graphite sont majoritairement utilisés dans les batteries ; le
silicium de haute pureté dans le solaire ; Por comme réserve de valeur ; le titane dans 'aéronautique ; et le palladium dans
Pautomobile, rendant ces matériaux particulierement vulnérables dans les applications microélectroniques/photoniques
La concentration de 1a demande autour de secteurs en forte croissance (solaire, batteries, aéronautique), combinée
\_} alafaible capacité de substitution de certains MCS, accroit le risque de tensions d’approvisionnement. Tout nouvel
apport risque d’étre immédiatement capté par ces marchés dominants, limitant ’accés pour les filieres de la
microélectronique et de la photonique.

Confidentiel - Sia
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Recyclage et valorisation
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Vision QC

Occasions d’affaires pour le Québec

Les effluents et déchets de I'industrie miniére regorgent des sources secondaires a exploiter. Le Québec dispose d’atouts considérables pour développer ces filieres et
n’est qu’au début de la structuration de son approche d’économie circulaire. Pour tirer pleinement parti de son avantage en matiére de recyclage, Papproche circulaire doit
évoluer vers une intégration systématique des acteurs — mines, fonderies, centres de recherche et zones d’innovation — afin de réduire 1a fragmentation de la filiére. Cette
synergie industrielle permet de transformerles contraintes environnementales en leviers économiques autour des MCS par I'innovation collaborative promue par les RSRI.

PRINCIPAUX CONSTATS

QUELQUES ELEMENTS D’INTERET DE LA FILIERE AU QC

Une volonté politique forte autour du recyclage - Le MRNF et le MEIE ont
conjointement investi plus de 14M$ depuis 2022 a travers leurs différents
programmes de soutien pour garantir une meilleure circularité des MCS au QC.

* Nickel, cobalt, cuivre : Bénéficient d’une large part des fonds (respectivement
46%, 42% et 25%%*) en raison de leur polyvalence, notamment en
microélectronique et dans les batteries

* Indium, gallium, scandium : Malgré ’'absence de production primaire au Québec,
ne regoivent respectivement que 3 %, 2 % et 2 % des financements

Une filiére en cours d’industrialisation - Plusieurs initiatives uniques québécoises en

recyclage des MCS sont en phase de maturation, porté par un cadre actuel favorable.

Le MRNF, via le CRITM et PRIMA, soutient des projets visant a développer et favoriser

le recyclage. Par ailleurs, 1a modification de la Loi des mines précise maintenant la

notion d’exploitation de résidus miniers et mentionne ’économie circulaire.

+ GreeNovel : Extraction de plus 65 métaux et éléments a partir de sources non
conventionnelles comme le pétrole et les déchets électroniques

» Rio Tinto Fer et Titane (RTFT) : Valorisation des résidus issus de la production de
dioxyde de titane pour extraire de ’'oxyde de scandium

4l CHAMPIONS QUEBECOIS
an, 0959-...... | Recyclage des terres rares contenues dans les aimants

— Zoom sur quelques projets d’intérét
Ressources Géoméga : appuyée par 3 MS du Québec, le projet de récupération des
terres rares représente la premiére usine pilote du genre en Amérique du Nord;
enim : appuyée par plus de 6,8 M$ du fédéral et du provincial, ’entreprise exploite
une unité pilote (200 t/an) pour recycler des déchets électroniques sans cyanure ni
mercure;

RTFT : premier producteur nord-américain de scandium de haute pureté.

ELEMENTS DIFFERENCIANTSAUQC ~ -~~~ ~~~~-

Potentiel dans des minéraux extrémement critiques - Un projet pilote a
Vaudreuil est en cours a 'usine de production d’aluminium de Rio Tinto pour
en extraire le gallium. De méme, des tests ont été effectués pour extraire le
germanium des sous-produits du zinc.

Projets stratégiques déja enclenchés - Le Québec se distingue par des
projets pionniers comme Géoméga (terres rares) et RTFT (scandium),
premiers du genre en Amérique du Nord.

Expertise locale - Le Québec dispose d’un savoir-faire reconnu en

métallurgie et en ingénierie chimique, essentiel a la valorisation des
minéraux critiques.

Ecosystéme de recherche - Un réseau actif combinant centres de recherche
(CNETE, CTTEI, CTRI, Corem, etc.) et d’entreprises (enim, NeoCtech...)
développe des procédés de recyclage pour les minéraux critiques.
Soutien politique clair - La stratégie provinciale soutient activement le
développement des capacités de recyclage et de valorisation des résidus
miniers par le biais d’aides financiéres ciblées

*Somme supérieur a 100% car projets miniers croisés
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Vision QC

Materiaux et mineraux | Occasions d’affaires pourle QC

| Le Québec se positionne particulierement bien pour exploiter de la valeur sur les chaines amont de 1a microélectronique/photonique. Certains MCS extrémement
critiques et a la chaine d’approvisionnement restreinte, comme I’indium, le gallium ou le germanium, présentent un fort potentiel de valorisation locale. Combiné a
une base industrielle existante pour le silicium, ’'aluminium ou, a moyen terme, les terres rares, ce potentiel ouvre la voie a une stratégie de développement ciblée. |

Criticité au niveau international Utilisation en microélectronique/photonique Potentielau QC
— o 0000 _ , 0000 | @000
Offre dominée par la Chine et restrictions exportation Indispensable en photonique (écrans, SC, etc.) Valorisation déja présente + potentiel résidus zinc
ini 0000 Q000 0000
Aluminium 60% de la fourniture provenant de Chine Interconnexions et alliages optoélectroniques (AlIGaAs) Chafine mature (8 alumineries)
— @000 , ) { ) 0000
68% du titane métal provenant de Chine Barriere conductrice dans les puces avancées Exploitation d’ilménite et bon potentiel au QC
Cuivre e ) ) 0000 0000
Offre mondialisée mais applications concentrées Métal d’interconnexion incontournable Potentiel élevé et fonderie/mine présente
Scandium i i 0000 | 5 5 v
Production mondiale en faible quantité et concentrée en CN/RU Utilisé en dopage laser et alliages conducteurs RTFT, RTA et Scandium Canada développent filiére Sc
Palladium 0000 . @000 Q@00
Forte dépendance a la Russie Plaquage anticorrosion de fils/contacts Potentiel géologique élevé, produit en petite qté
P— 0000 o @000 ) @000
Dépendance extréme a la RDC Utilisé pour les contacts de puces avancées Une mine en opération, production de 200t/an
Gallium o000 . 0000 @000
98% de la production primaire en Chine Incontournable dans lasers, LED, puces, etc. Projet pilote pour valorisation résidus Al
o . 0000 0000 L . @00 L. .
G La Chine représente plus de 60% du marché mondial Indispensable en photonique, notamment Valorisation mineure, potentiel dans les residus de zinc
Nickel . ) 000 ‘ oo
Extraction concentrée en Indonésie et Philippines, raffinage en CN  Contacts métalliques, électrodes et MEMS Production de 42kt/an, potentiel géologique élevé
Lithium ; oo¢ ; ; ; ; itife & i 0000
Chine concentre 60% du raffinage, demande qui explose LiNbOj3 + Batterie dans dispositifs électroniques Potentiel géologique élevé + plusieurs projets actifs
Niobi 0000 . @000 ) i
1obium Approvisionnement concentré au Brésil (>85%) LiNbO3 TFLN, et autres composants superconducteurs 6% de la prod. mondiale, 2™ producteur mondial
- @000 0000 @000
Silicium Ressources abondantes en quartz Base des semi-conducteurs Exploite 1a silice via 2 mines, 2 producteurs de Si métal
y , 0000 Q000
Graphite Forte dépendance & la Chine Matériaux anodes + e’/ectronique flexible Usine de graphite et usine de graphéne

@000

Aimants permanents, modulateurs optiques

Terres rares Criticité extréme - concentration en Chie

Légende:

@000/ 0000_
ible A

Fai

fevs | @YOLE sIA

0000

Plusieurs projets de valorisation en cours

Confidentiel - Sia
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Synthese et conclusion | Introduction

e TECHNOLOGIES ET MARCHES ] - - POLITIQUES CANADIENNES ET QUEBECOISES -~~~ -

Qe . . . .
< PREMIERE ETAPE DE PRIORISATION COMPLETEE

Sur le plan technologique et commercial, les 13 segments
photoniques et microélectroniques ainsi que les 15 minéraux et
matériaux stratégiques associés, précédemment analysés, ont
été identifiés comme représentant les principales occasions
d’affaires et de recherche pour le secteur au Québec.

- Budget et investissement défense - En tant que membre de

Plusieurs initiatives majeures sont a prendre en compte pour
appuyer et servir, en particulier, de locomotives publiques au
développement et a une meilleure intégration des chaines de
valeur des produits photoniques et microélectroniques :

A\ P’OTAN, le Canada s’est engagé a augmenter ses dépenses
. . ) annuelles en défense et sécurité de 1,3% du PIB en 2023 a 5% en
Ces occasions d’affaires permettraient : 2035, passant de 41G$ par an 3 plus de 150 G$.
%‘ ] . , Collaboration Canada/Québec - Les gouvernements du Canada et
o ©——¢ Une reduction de la dépendance aux du Québec entendent collaborer & la mise en ceuvre de projets
importations

majeurs miniers, énergétiques et industriels, tout en contribuant a
mieux intégrer les MCS dans les chaines d’approvisionnement
@ ) Une diversification des marchés nationales.

>l d’exportation vers des pays alliés
Plan québécois pour la valorisation des minéraux critiques et
stratégiques - Une nouvelle mouture de la stratégie québécoise sur
les MCS et le recyclage est en cours d’élaboration par le
gouvernement.

ﬂr‘ O ——¢ Unrenforcement des capacités nationales
"V/ en matiére de sécurité et de défense

Cela constitue une invitation aux entreprises québécoises et aux organisations qui les soutiennent de jauger ces occasions et prendre en
\, compte celles qui leurs semblent les plus pertinentes dans leurs stratégies de positionnement, dans leurs actions et services d’appui.
W, Dans la suite de cette étude, 7 thématiques d’intérét, sur lesquelles nous recommandons de concentrer I’action, sont présentées.
|
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Les ressources minérales critiques

UN POTENTIEL IMPORTANT EN RESSOURCES MINERALES CRITIQUES ~~~~~~~~~~""~~~

Le Québec dispose d’atouts considérables en minéraux critiques pour la microélectronique et photonique. Certains MCS
extrémement critiques et a la chaine d’approvisionnement restreinte (comme Pindium, le gallium ou le germanium), présentent un
fort potentiel de valorisation locale.

Combiné a une base industrielle existante pour le silicium, le nickel, le cuivre, Paluminium ou, a moyen terme, les terres rares, ce
potentiel pourrait soutenir les filieres microélectroniques et photoniques locales et a ’export.

|—ELI§MENTS DE REFLEXION A CONSIDERER - Un renforcement des liens industriels entre les MCS et leurs applications dans
\) des secteurs stratégiques (défense, télécoms, datacom, etc.), conjugué a une meilleure cohérence entre les stratégies
canadienne et québécoise sur les MCS et les priorités sectorielles permettrait de maximiser les retcombées économiques

et technologiques. J

Pour le développement de filieres locales, il pourrait étre intéressant de concilier deux logiques complémentaires : 1a recherche de
volumes suffisants pour atteindre une masse critique sur le marché, et la prise en compte des impératifs de souveraineté, y compris
pour des productions de plus faible envergure.

|—ELI§MENTS DE REFLEXION A CONSIDERER - Un soutien accru a la R-D collaborative et & 1a mise en production locale de
substrats et matériaux de prochaine génération (GaN, LNOI, polyméres biosourcés, BTO, etc.), s’appuyant sur des forces
déja présentes au Québec (dont des expertises québécoises en chimie des matériaux et en nanofabrication par exemple),
contribuerait a favoriser une meilleure captation de la valeur liée a 1a transformation de ces ressources. J

SIA Confidentiel - Sia
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Intégration des chaines de valeur

---- o Ci} —————————— DES CHAINES DE VALEUR FRAGMENTEES ET INCOMPLETES -~ -----------------

La chaine de valeur québécoise en MCS, photonique et microélectronique est fragmentée, avec peu de connexions entre les maillons
amont, médian et aval. Les matiéres premiéres (minéraux et alliages) sont majoritairement exportées sans transformation locale,
tandis que de nombreux intrants intermédiaires (composants, matériaux raffinés) sont importés, donc vulnérables aux tarifs et aux

restrictions a I’exportation de pays étrangers.

Par ailleurs, il existe peu de passerelles entre les développeurs de technologies et les secteurs utilisateurs finaux. Cette situation
freine ’émergence de chaines de valeur intégrées et stratégiquement positionnées. Ces filiéres présentent des complémentarités qui

pourraient étre davantage exploitées.

I_EXEMPLE DE SYNERGIES INTERFILIERES - La valorisation du gallium issu de résidus industriels permet d’alimenter la
\» fabrication de composants photoniques (lasers, semi-conducteurs composés, etc.). A Tinverse, les technologies de
caméras infrarouges, sont utilisées en exploration miniére pour analyser les carottes et identifier des minéraux critiques. J

Une meilleure coordination permettrait de mieux relier les maillons amont (extraction, raffinage) aux applications aval (défense,
télécoms, datacoms, etc.), en identifiant les synergies et les chainons manquants.

|—ELE’MENTS DE REFLEXION A CONSIDERER - Plusieurs acteurs au Québec semblent graviter autour des technologies de
\} semi-conducteurs composés et des circuits intégrés photoniques, notamment en lien avec des activités de photonique
quantique, de photonique sur silicium ou d’encapsulation avancée. Toutefois, ces dynamiques s’inscrivent dans un

contexte ou une capacité locale de fabrication apparait comme un maillon encore manquant. J

SIA Confidentiel - Sia
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R-D collaborative

RENFORCER LES CHAINES DE VALEUR PAR L’INNOVATION COLLABORATIVE ---------~

L’innovation collaborative constitue un levier essentiel pour dé-risquer et faire @merger un leadership technologique dans plusieurs
domaines sur lesquels le Québec est bien positionné et qui sont en forte croissance mondiale, tels que la photonique quantique, les
composants pour centres de données, la photonique sur silicium ou les systémes d’imagerie avancés.

Au Québec, plusieurs PME innovantes sont actives dans ces domaines, et pourraient étre accélérées par des passerelles solides entre
recherche et industrie pour faciliter le passage de la R&D a I'industrialisation.

Ce rdle de I’innovation collaborative ne se limite toutefois pas a I’aval technologique. |1 s’étend a ’ensemble de la chaine de valeur, y
compris a Pamont (transformation des minéraux, chimie des matériaux) et aux étapes intermédiaires (procédés de fabrication,
encapsulation, recyclage, etc.).

et procédés est essentielle pour surmonter les principaux défis a la compétitivité des projets québécois; par exemple,
obtenir des oxydes de haute pureté, recycler des produits électroniques ou valoriser a moindre colt des sous-produits,
développer des produits nouveaux ou des matériaux se substituant a d’autres plus rares.

\) |_EXEMPLE DE SUJETS DE R-D COLLABORATIVE EN AMONT DE LA CHAINE DE VALEUR - La R-D sur les minéraux, matériaux

Pour soutenir ces initiatives et renforcer le lien entre industrie et recherche, il pourrait étre pertinent de s’appuyer sur les
regroupements sectoriels de recherche industrielle (RSRI), dont c’est le métier de rapprocher les besoins industriels de ’expertise en
recherche. Leur pratique d’une culture de collaboration intersectorielle et de mise en relation entre acteurs de différentes filieres
constitue un levier structurant pour accélérer le développement de projets collectifs.

I_EXEMPLE DE SUJETS DE R-D COLLABORATIVE SUR LE RECYCLAGE/LA VALORISATON DE RESIDUS - Le recyclage des
\, produits électroniques et la valorisation a moindre colt des sous-produits représentent des leviers importants pour
renforcer 'autonomie en matériaux critiques. Dans le cas des mines urbaines, par exemple, la réintégration des MCS dans

SIA des chaines de production exige I’atteinte de niveaux de pureté trés élevés.
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Résidus miniers et mines urbaines

_____ LES EFFLUENTS ET DECHETS DE L’INDUSTRIE MINII‘ER‘E ET ELECTRONIQUE .
REGORGENT DES SOURCES SECONDAIRES A EXPLOITER

Le Québec dispose d’un important gisement de ressources secondaires issues des résidus miniers, des flux industriels et des
déchets électroniques, offrant un réel potentiel pour renforcer 'approvisionnement en minéraux critiques et stratégiques.

Des initiatives ont déja émergé dans le recyclage de batteries, de circuits électroniques et 1a valorisation de sous-produits miniers,
appuyées par le lancement du Plan québécois pour la valorisation des MCS (PQVMCS) en 2020. Le rapprochement des filiéres,
connectant les secteurs minier, métallurgique, électronique et les centres de recherche, permettrait d’accélérer la structuration de
cet écosystéme.

Le concept de mines urbaines, encore peu mobilisé, constitue également une voie prometteuse pour récupérer des MCS a partir de
déchets électroniques a forte valeur ajoutée (cuivre, terres rares, gallium, etc.). Réutiliser/réintroduire les MCS en microélectronique
ou en photonique, pour s’assurer des bons niveaux de pureté, devra faire appel aux capacités de recherche existantes.

\» |_EXEMPLE INTERNATIONAL - A Tinternational, plusieurs pays renforcent leur encadrement des flux de déchets
électroniques pour créer des mines urbaines locales. L’'Union européenne, par exemple, restreint plus strictement les
exportations de déchets électroniques, tandis que les Etats-Unis étudient actuellement des propositions 1égislatives en

ce sens. Ces initiatives visent a limiter les pertes de matériaux critiques et encourager le retraitement local.

\» |_EXEMPLE LOCAL - Rio Tinto a produit du gallium primaire a partir de Taffinage de Palumine et prévoit une usine

commerciale au Saguenay-Lac-Saint-Jean (40 t/an, soit 5 a 10 % de la production mondiale), sous réserve de résultats

concluants. Plusieurs projets similaires sont en opérations ou a I’étude pour valoriser 'oxyde de scandium, ou le
germanium.

SIA Confidentiel - Sia
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Passage a I’échelle industrielle

s
™

S L’ACCES AUX MARCHES ET AU FINANCEMENT SONT DES FACTEURS STRUCTURANTS -~~~ -~

Le marché québécois demeure de taille limitée, ce qui incite les acteurs de 1a microélectronique et de la photonique a élargir leur
présence au-dela du territoire provincial pour soutenir leur développement. Ainsi, 1a majorité des clients des acteurs québécois sont
alPextérieur du territoire (par exemple, 75 % des clients du Centre de photonique canadien d’Ottawa sont étrangers).

L’accés aux marchés et la capacité de commercialisation sont des conditions essentielles pour permettre aux entreprises de passer a
I’échelle industrielle.

\» |—ELI§MENTS DE REFLEXION A CONSIDERER - Le recours aux marchés publics pourrait contribuer a stimuler 1a demande

locale et soutenir la commercialisation des technologies québécoises. L’intégration de critéres favorisant les

composants électroniques et photoniques développés localement, dans des secteurs stratégiques (défense, télécom,
datacom, etc.), permettrait de sécuriser un volume d’activité initial et de faciliter I’industrialisation. J

I_EXEMPLE INTERNATIONAL - Le Département américain de 1a Défense applique depuis les années 2000 un programme de
“Trusted Foundry” pour ses microcircuits : il réserve certains approvisionnements critiques a des fonderies et
assembleurs domestiques approuvés, garantissant ainsi un marché captif aux acteurs nationaux tout en assurant laJ

sécurité d’approvisionnement pour 'armée.

Par ailleurs, I’accés au capital pour passer de la R-D a I'industrialisation reste un défi au Québec. Le Québec excelle pour la R-D et le
prototypage mais le manque de capitaux pour les phases de croissance pousse plusieurs entreprises a chercher du financement a
Pinternational.

Le passage difficile des subventions R&D aux capitaux de risques, peut limiter le développement local et favoriser des acquisitions
précoces. Par ailleurs, en photonique particulierement, 1a structuration verticale des grands groupes mondiaux, qui concentrent
Pinnovation et la valeur, contribue a accélérer les acquisitions d’entreprises en croissance.
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SIA

Formation d’alliances

-—-- /% ------ NECESSITE D’ALLIANCES POUR ELARGIR L’ACCES AUX MARCHES ~  ---------

Bien que dynamique, le marché et I’écosystéme québécois présentent certaines limites en matiére d’ampleur et d’accés. Le
développement de collaborations interprovinciales, notamment avec I’Ontario et I’Alberta, mais aussi de partenariats entre PME et
grandes entreprises — tant au Québec qu’au Canada — permettrait de mutualiser les ressources, de renforcer la complémentarité des
chaines d’approvisionnement et d’accroitre 1a portée commerciale des solutions développées localement.

\» I_EXEMPLE DE COLLABORATION - Par exemple, des collaborations déja engagées entre le CPFC, qui posséde des capacités
de fabrication de semi-conducteurs composeés, et I'’écosystéme québécois d’encapsulation avancée/lasers et circuits
intégrés photoniques ouvrentla voie a une intégration plus poussée des chaines de valeur entre les deux provinces _,

Sur le plan international, des partenariats complémentaires pourraient étre développés en s’appuyant sur les collaborations
existantes avec les Etats-Unis, tout en intensifiant de nouvelles voies de collaborations avec des écosystémes européens et
asiatiques.

Cette approche contribuerait a renforcer 1a résilience des chaines de valeur, développer de nouveaux marchés internationaux pour
I’exportation, a élargir les sources de financement et a stimuler I'innovation, sans remettre en cause les relations établies.

\} I_IEXEMPLE DE COLLABORATION INTERNATIONALE - Le partenariat Etats-Unis-Japon dans les semi-conducteurs vise le
co-développement de puces avancées, la recherche sur les technologies post-2 nm et le renforcement des chaines
d’approvisionnement. Il mobilise des acteurs publics et industriels et renforce les liens commerciaux entre les deux pays. _,

Confidentiel - Sia
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Culture de rapprochement des filieres

L’étude a permis d’amorcer un premier travail de cartographie des filiéres québécoises en MCS, matériaux avancés,
microélectronique et photonique, en identifiant les forces, faiblesses et occasions d’affaires des principaux maillons des chaines de
valeur et segments technologiques présents au Québec ainsi que les interconnexions entre ces secteurs.

Ce travail a également mis en évidence plusieurs sujets d’intérét collectif, ainsi que des complémentarités potentielles entre ces
filiéres. Des analyses complémentaires, ciblées sur certains créneaux et axes spécifiques, seront toutefois nécessaires pour
approfondir les constats, confirmer les opportunités identifiées et préciser les leviers a mobiliser.

En paralléle de ses apports analytiques, ’étude a contribué dans une certaine mesure a favoriser un rapprochement entre les acteurs
impliqués dans le développement de ces filiéres. En réunissant des représentants issus de milieux variés (industrie, organismes de
soutien, institutions publiques, etc.), elle a permis de susciter une prise de conscience plus large quant aux interdépendances
existantes le long des chaines de valeur.

Cette dynamique a pu renforcer la perception d’un intérét commun, contribuant a faire émerger les bases d’une culture de filiére plus
intégrée, propice au développement de projets concertés et a une meilleure cohérence stratégique entre initiatives existantes.

\» |_ELE’MENTS DE REFLEXION A CONSIDERER - Encourager des initiatives qui favorisent le rapprochement, les échanges et la

collaboration entre ces acteurs contribue a consolider la dynamique naissante d’une culture partagée entre les acteurs des

filieres microélectroniques, photoniques, matériaux avancés et MCS, a renforcer la cohérence des actions collectives et a
structurer un écosysteme plus intégre. J

SIA Confidentiel - Sia
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Tableau de correspondance 74

e

chaque matériau, les chevauchements critiques et construire ainsi une vision d’ensemble.

MATIERES PREMIERES BRUTES

Produit Si In Al Ti Ni | Ga | As P Ge | Sb | Zn | Au N Pd | Co C
Transducteur
optique X X X X X X X X X X X
Lasers a SC X X X X X X X X X X X X X
SPELGE X X X X X X X X X X X X
d’imagerie
Quantique X
Encapsulation
avancée X X X X X X X X X
MEMS X X X X X X X X X X X
CIP X X X X X X X X X X X X X X X
Circuits
imprimés X X X X X X X X X X
Electronique
biosourcée s i X
SC composés X X X X X X X X X X X X X X X
Amplificateurs | 0 x D X DX DX DX DX L x DX L x X X

optiques a SC

10 | 9 9 8 8 7 7 7 7 7 7 7 6 6 5 5
SIA

Pt

Cu

Sn

Sc

Li

Analyse croisée

Ta

Nd

Fe

ette analyse croisée a permis de mettre en évidence les liens entre chaque technologie et les matériaux qu’elle mobilise, afin d’identifier les occurrences de

o]
Pb | Ag
X
X X
X
P P
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Analyse croisée

Tableau de correspondance 24

I Cette analyse croisée a permis de mettre en évidence les liens entre chaque technologie et les matériaux qu’elle mobilise, afin d’identifier les occurrences de
chaque matériau, les chevauchements critiques et construire ainsi une vision d’ensemble. J
MATIERES PREMIERES BRUTES ~  ———— . MATERIAUX = ———————
Produit Ne | Rb | Ca | Mo, Zr | Nb | Er | Gd Y Br ) Bi | Mg | Dy Pr |Al,0;/Si;N,, SiC | SiO, | HfO,| Ba | AIN |LiNbO; BaTiO;
Transducteur
optique X X X
Lasers a SC X X X
Systémes
d’imagerie e e e
Quantique X X X X X X X
Encapsulation
avancée
MEMS X X X X X X X
cIP X X X X X
Circuits
imprimés X X X X
Electronique X
biosourcée
SC composés X X
Amplificateurs X X
optiques a SC

SIA
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Analyse croisée

Tableau de correspondance 34

I Cette analyse croisée a permis de mettre en évidence les liens entre chaque technologie et les matériaux qu’elle mobilise, afin d’identifier les occurrences de
chaque matériau, les chevauchements critiques et construire ainsi une vision d’ensemble. J
Produit N, ' Cl, ! He ! H, 'AsH; PH; ' HCl! Se | Te | Be ' Hf 'H,; 80, Cl ! SF, ! BR, 'SiCl,' Ar !TMGa!TMIn! F ' Ru !SiH,' B, |H,Se
Transducteur
B e X X X X X X X X X
Lasers 8 SC X X X X X X X X X X X X X
Systémes
S X X X X X X X X X
Quantique X
Encapsulation
avancée X X
MEMS X
cIP X X X X X X X X X X X X
'Circ_u1t's X X
imprimes
Electronique
biosourcée
SC composés X X X X X X X X X X X X X
Amplificateurs
optiques 3 SC X X X X X X X X X X X X

SIA
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Analyse croisée

Tableau de correspondance 44
>

ette analyse croisée a permis de mettre en évidence les liens entre chaque technologie et les matériaux qu’elle mobilise, afin d’identifier les occurrences de
chaque matériau, les chevauchements critiques et construire ainsi une vision d’ensemble. J

Produit BCl, (R C,H, | C;H, Br, TMSb ' TMAI ' H,0,

Transducteur
optique

Lasers a SC X X X X X

Systémes

d’imagerie

Quantique
Dans I'analyse - une emphase particuliére a été mise
sur les matiéres premiéres brutes du fait de leur

‘ [> importance stratégique, du potentiel
d’extraction/raffinage/recyclage au Québec et de
leur role critique en amont des chaines de valeur

Encapsulation
avancée

MEMS
(o713 X X

Circuits
imprimés

Electronique
biosourcée

SC composés X
Amplificateurs

optiques a SC

SIA Confidentiel - Sia



75

Amplificateurs optiques a semi-conducteurs

AOS Amplificateur optique a semi-conducteurs
FMCW  Onde Continue a Modulation de Fréquence
LA Amplificateur limiteur
LiDAR = Télédétection parlaser (Light Detection and Ranging)
Circuits imprimés
ABF  Filde résine Ajinomoto Build-up
BT = Résine bismaléimide-triazine
Df Facteur de dissipation
Dk = Contante diélectrique
ENEPIG = Finition or/palladium/nickel chimique
ENI Finition nickel chimique
ENIG Finition or/nickel chimique
FR4  Résine époxy renforcée ala fibre de verre
HASL Finition étain-plomb par refusion a air chaud
HDI Interconnexion a haute densité
IHM Interaction homme-machine
IMS  Substrat métallique isolé
ODM Fabricant de conceptions d'origine
osp Protection organique de surface

SIA

Circuits intégrés photoniques

LiNbO3
LNOI

OSFP-XD

Niobate de lithium
Niobate de lithium sur isolant

Format de connecteur optique de trés haute densité
pour les transmissions a trés haut débit

Electronique biosourcée

PE
PET
PHA
PLA

Polyéthyléne
Polytéréphtalate d’éthyléne
Polyhydroxyalkanoates
Acide polylactique

Encapsulation avancée

BSPDN
CHP
CoWos
CSsP
EMIB
FC BGA
Foveros
HBM
HPC
InFO

Réseau d'alimentation par l'arriére
Chiplet ou sous-unité modulaire de puce
Puce sur tranche sur substrat

Boitier al'échelle dela puce

Pont d'interconnexion multi-puce intégré
Boitier BGA

Emballage 3D Foveros

Mémoire a large bande passante

Calcul haute performance

Encapsulation étendue intégrée

Confidentiel - Sia
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LDR
SolC
ViPack

Ligne de redistribution
Systéme sur puce intégré
Emballage intégré polyvalent

Post-traitement

ASIC
DMDs
impr.
NGS
XMR
Quantique

FTQC
NISQ

Q Saas
Qaas

Circuit intégré spécifique a une application
Dispositifs a micro-mirroirs numériques
Impression

Séquencage de nouvelle génération
Famille de capteurs magnétorésistifs

Calcul quantique tolérant aux fautes
Quantique bruitée de taille intermédiaire
Logiciel quantique en tant que service
Calcul quantique en tant que service

Semi-conducteurs composés

DC-DC
FR3
MBE

MOCVD

OBC
SIA

Courant continu
Plage de fréquence 3
Epitaxie par jets moléculaires

Dépot chimique en phase vapeur assisté par des
composés organométalliques

Chargeur embarqué

Systémes d’imagerie

InSb Antimoinure d'indium
kU Millier d'unités
LWIR  Infrarouge a ondeslongues
MWIR Infrarouge a ondes moyennes
NIR Infrarouge proche
SWIR Infrarouge a ondes courtes
TIA  Amplificateur de transimpédance
Systémes lasers
EUV  Lithographie en ultraviolet extréme
FBG = Réseaude Bragg
LMD = Dépdt métallique parlaser
LPSSL = Laser asolide pompé parlaser
Transducteurs optiques
AOC Cables optiques captifs
BOSA Sous-ensemble optique bidirectionnel
CDR = Récupération d’horloge et de données
CPO Photonique co-intégrée
DML Laser a modulation directe
DSP Processeur de signal numérique
DWDM Multiplexage de longueur d'onde dense
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EML

FTTx
GPON
LPO
MCU
PON

TOSA

XGS-
PON

Transverse
ADAS
BTO
CA
CAD
CCTT
Cl
CIP
cm
CMOS
CMUT
cw

SIA

Lasers modulés par électro-absorption (Electro-
absorption Modulated Lasers)

Fibre jusqu'a...

PON Gigabit

Optiquelinéaire

Microcontréleur

Réseau optique passif
Sous-ensemble optique émetteur

PON symétrique 10 Gb/s

Systémes avancés d'aide a la conduite
Titanate de baryum

Canada

Dollars canadiens

Centre collégial de transfert de technologies
Circuits intégré

Circuits intégrés photoniques

Centimétres

Semi-conducteur a oxyde métallique complémentaire
Transducteurs ultrasonore micromécanique capacitif

Onde continue

Datacom.
DFB
DLPs
DPSSL
DUV
E/S
EEL
E-U
Flex

G
GaAs
GaN
Gb/s
GE

Ge
GHz
Gouv.
1A

IMU
InGaAs
InP

Communication des données

Laser a rétroaction distribuée
Projecteurs a micro-mirrois numériques
Laser a solide pompé par diode
Lithographie en ultraviolet profond
Entrée/Sortie

Lasers a émission latérale (Edge-Emitting Lasers)
Etats-Unis

Flexible

Milliards

Arséniure de gallium

Nitrure de gallium

Gigabit par seconde

Grandes entreprises
Germanium

Gigahertz

Gouvernement

Intelligence artificielle

Unité de mesure inertielle
Arséniure de gallium et d'indium
Phosphure d’indium
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loT
IR

km
kW
LD
LED

MA
MCS

MEMS

n.d.
NDT
nm
OEM
OLED
PCB
Pl
PME
SIA

Internet des objets (Internet Of Things)
Infrarouge
Kilométres

Kilowatt

Pilote de diode laser

Diode électroluminescente
Millions

Meétres

Matériaux avancés

Minéraux critiques et stratégiques

Microsystéme électromécanique (Micro
Electromechanical System)

Millimétres

Non déterminé

Essais non destructifs (Non-Destructive Testing)
Nanomeétres

Fabricant d'équipement d'origine

Diode électroluminescente organique

Carte de circuit imprimé (Printed Circuit Board)
Propriété Intellectuelle

Petites et moyennes entreprises

PMUT

Qc
RA

RF
ROSA

RU
RV
SC
SCIAN
SiC
SiGe
SiN
SiP
SiPh
SOl
Tb
Tb/s
TCAC
TFLN
TPE

Transducteurs ultrasoniques piezoélectriques micro-

usinés

Québec

Réalité augmentée

Recherche et Développement
Radiofréquence

Sous-ensemble optique récepteur
Royaume-Uni

Réalité virtuelle

Semi-conducteurs composés

Systéme de classification des industries de I'Amérique

du Nord
Carbure de silicium

Silicium-germanium

Nitrure de silicium

Systéme dans boitier

Photonique sur silicium

Silicium sur isolant

Terabit

Terabit par seconde

Taux de croissance annuelle composé

Couches minces de Niobate de Lithium sur isolant
Tres petites entreprises
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Niveau de maturité technologique (Technology
TRL .
Readiness Level)
UE Union Européenne
usbD Dollars américains

uv Ultraviolet

Lasers a émission par la surface (Vertical-Cavity
VCSEL s
Surface-Emitting Lasers)

w Watts
WDM Multiplexage enlongueur d’onde
ZR Module optique ZR (Zero-Radius ou standard ZR)

SIA
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3iT
ALLS
ca2mi

CAIRN

CFPC
CIFAR
Cll
COPL

CQMF
CRIAQ
CRIBIQ
CRSNG

CRVI

EMT
FRQ

1-ClI

INO
INRS

SIA

Institut interdisciplinaire d’innovation technologique
Advanced Laser Light Source

Centre de collaboration MiQro innovation

Centre d'applications et d'innovations en robotique au
Québec

Centre de fabrication en photonique du Canada
Institut Canadien de Recherche Avancée

Centre d'innovation industrielle

Centre d’optique, photonique et lasers

Consortium de recherche et d’innovation en
transformation métallique

Consortium de recherche et d'innovation en
aérospatiale au Québec

Consortium de recherche et innovations en
bioprocédés industriels au Québec

Conseil de recherches en sciences naturelles et en
génie du Canada

Centre de Robotique et de Vision Industrielles

Energie Matériaux Télécommunications

Fonds de recherche du Québec

Institut des communications graphiques et de
I'impression

Institut national d’optique

Institut national de recherche scientifique

INTRIQ

1Q
IQ-UdeS

ISDE

ISEQ
ITAR
MEIE
MILA

MRNF
NASA

NORAD

OEM

PART-IT
PCBA
PINQ?2
PolyMTL
ReSMiQ

RNCan
SIA
SPIE
UdeM
UdeS
ULaval

Institut transdisciplinaire d’information quantique
Investissement Québec

Institut Quantique de I'Université de Sherbrooke
Innovation, Sciences et Développement Economique
Canada

Industrie des systémes électroniques du Québec
International Traffic in Arms Regulations

Ministére de PEconomie de P'innovation et de PEnergie
Institut québecois d'intelligence artificielle

Ministére des Ressources naturelles et des Foréts
National Aeronautics and Space Administration
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SIA

Affichage

Apprentissage automatique

Assemblage

Boite quantique ou point quantique
Sous unité modulaire de puce
Consommation/Consommation grand public/Grande consommation

Effet tunnel

Emetteurs-récepteurs optiques

Encapsulation étendue

Encapsulation/Encapsulation avancée

Excimére

Fonderie

Informatique

Post traitement

Puce

Puce retournée
Reconnaissance faciale
Séparateurs

Tranche ou gaufrette

Display

Machine learning
Assembly

Quantum dot
Chiplet

Consumer
Tunneling

Optical transceivers
Fan-Out

Packaging

Excimer
Semiconductor foundry
Computing

Post processing
Chip

Flip-Chip

FacelD

Splitters

Wafer
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Ag
Al
AlLO,

AIN

AlIO,
Ar
As

AsH;

Au

Ba
BaTiO;

BCI,

Be
Bi

Br

Br,
Bx

SIA

Argent
Aluminium
Oxyde d’aluminium

Nitrure d’aluminium

Alumine (oxyde d’aluminium)

Argon
Arsenic
Arsine

Or

Dibore

Baryum

Titanate de Baryum

Trichlorure de bore

Béryllium
Bismuth

Brome

Dibrome
Bauxite

c2H4
CaHs
Ca
Cl
Cl,
Co
Cr
Cu
Dy
Er

Fd
Fe
Ga
Gd
Ge
GrN

H202
H.Se

Carbone

Ethyléne

Ethane

Calcium

Chlore

Dichlore

Cobalt

Chrome

Cuivre

Dysprosium

Erbium

Fluor

Fer (forme alternative)
Fer

Gallium

Gadolinium
Germanium

Nitrure de graphéne
Hydrogéne (moléculaire)
Peroxyde d’hydrogéne
Hydrogénoséléniure
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H,SO,
HCI
He

Hf
HfO,

Li
LiNbO,
Mb

Mg

Mn

Mo

Nb

Nd

Ne
Ni

Pb
SIA

Acide sulfurique
Chlorure d’hydrogéne
Hélium

Hafnium

Hafnie ou

Indium

Lithium

Niobate de lithium
Molybdene (forme alternative)
Magnésium
Manganése
Molybdéne

Azote

Azote (moléculaire)
Niobium

Néodyme

Néon

Nickel

Oxygéne ou dioxygéne
Phosphore

Plomb

Pd
PH.
Pr
Pt
Rb
Re
Ru

Sb
Se
SF¢
Si
Siz:N,
SiC
SiCl,
SiH,
Sio,
Sn
Sr

Ta

Palladium

Phosphine
Praséodyme

Platine

Rubidium

Rhénium

Ruthénium

Soufre

Antimoine

Sélénium

Hexafluorure de soufre
Silicium

Nitrure de silicium
Carbure de silicium
Tétrachlorure de silicium
Silane

Dioxyde de silicium
Etain

Strontium

Tantale

Confidentiel - Sia



./

Glossaire des matériaux et minéraux critiques

Te

Ti
TMAI
TMGa
TMin
TMSb

TR

<E <

Zn
Zr

sia/

Tellure

Titane
Triméthylaluminium
Triméthylgallium
Triméthylindium
Triméthylantimoine
Terres rares
Vanadium
Tungsténe

Yttrium

Zinc

Zirconium
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