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POURQUOI LES ENJEUX DE LINNOVATION DE RUPTURE DANS LES SEMI-CONDUCTEURS AMENENT A
REPRENDRE LA QUESTION DE L’EVALUATION DE LA RECHERCHE ?

Alors que nous prenons connaissance de notredripbiese en Juin 2007, celui-ci est décrit
de la maniére suivante par le ‘Directeur de laeecle externe et innovation’ de la R&D centrale
de STMicroelectronics : « Notre industrie a conne groissance a deux chiffres en moyenne au
cours des quarante derniéres années, néanmoinis dejelgques temps, nous avons a faire face a
deux éléments. Le premier est une explosion dets d#lirecherche et développement, le second
est une extension des champs de recherche a explase a ce constat, quels sont les outils qui
nous permettraient de mieux instrumenter le pilotag I'évaluation de nos activités de
recherche ? ». Cette premiére question en appeke autre sur la nature des activités de
recherche, les raisons de I'essoufflement de dgtiamique, I'extension des champs a explorer et
les caractéristiques qui font que les outils ateustnt employés ne permettent pas de rendre
compte du déroulement et des résultats des astiddecherche.

La question de I'évaluation de la recherche n'est pouvelle, en effet, la recherche a été
remise sur le devant de la scéne du fait de l'ifgmme croissante donnée aux connaissances
(dans une économie basée sur la production desag)lainsi qu’a la valeur qui leur est associée.
On retrouve souvent un modéle classique ou la rebbeest évaluée selon son efficacité (Peirce
1871 ), ce que Peirce décrit des 1871 de la masidkante « research considers the relations
between the utility and the cost of diminishing {hr@bable error of our knowledge. Its main
problem is, how, with a given expenditure of mon#@me, and energy, to obtain the most
valuable addition to our knowledge ». Ces travadsessent donc un premier paradigme ou la
recherche a un objectif de productivité scientifiden suivant une logique de rationalisation liée
a la productivité au sens de la production i.epldaification et gestion des risques), elle estcdon
considérée dans un premier temps comme une adtizvitéduction d’incertitude.

Aujourd’hui I'une des questions centrale sur lees@st que la recherche permet de fait de
réduire l'incertitude mais contribue également @nlbvation. La recherche permet donc
d’explorer I'inconnu, ce qui fait écho a des quasti de recherche académiques contemporaines
sur I'évaluation économique des projets de R&D (@hweight and Clark 1992) (Midler 1993)
(Garel 2003) (Hooge 2010). Les travaux de ces \ileghieéres années ont permis de clarifier le
lien entre recherche et innovation en identifiinistgrandes formes de contribution des activités
de recherche aux projets innovantél) dans un premier temps le rapport aux réseaux ou
comment la recherche anime des partenaires extpouesaccélérer I'accés a la connaissance, (2)
dans un second temps comment la recherche prépapertise et les bases de connaissances
nécessaires a l'innovation et enfin (3) commenteleherche permet aux différents acteurs de
s’approprier un certain nombre de connaissancesuEs (notamment par la proposition de
brevets). Il existe donc bien des doctrines gestons forgées pour prendre en compte ces trois
dimensions, mais qui ne semblent pas rendre codepla réalité industrielle : nous sommes donc
confrontés a un paradoxe entre la question indlistret ce que le discours académique a pu
construire. Légitimement, ceci nous amene a naasroger sur la question industrielle posée, et
sur les réponses que peuvent y apporter les trad@uecherche menés ces vingt dernieres années
par différentes institutions (finalement, la réporés cette question n’'était-elle pas déja toute
faite ?). La question industrielle semble en faitliquer les limites de ces réponses, notre
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hypothése est que les questions d’innovation deiresont peu compatibles avec ces critéres. En
effet, les trois dimensions de I'évaluation dedaherche suggerent quelques premiéres questions
dans le cadre d'approches en rupture : quels ssntéseaux de pourvoyeurs de connaissances a
animer, avec qui passer des alliances ou des t®diacollaborations ? Quels sont les champs de
recherche a structurer, alors que la probabilit® lgg connaissances produites soient utiles est
faible ? Quels sont les champs de recherche agemoédors qu'il devient de plus en plus codteux
de maintenir des portefeuilles brevets tout azitnioila les questions auxquelles nous avons
souhaité répondre en montrant comment les travauxasconception innovante permettent de
remettre en perspective I'évaluation de la recherdios travaux se situent donc dans la
continuité de ces questions de recherchd'enjeu est d'étudier plus précisément le lien en&
activités de recherche et projets de conception suales sujets particulierement innovants.

Ce manuscrit de thése constitue une «thése pateartcomposée de trois parties. La
premiére partie est une synthése qui positionrdgtaarche et les résultats obtenus par rapport
aux questions de recherche que nous avons adre€sSedsultats suggerent un nouveau modele
de la recherche de rupture que nous retragonsetefipremiere partie. La deuxiéme partie de
notre thése est composée d'une série de troidesrtiui représentent pour chacun la révision
d'une des facettes classiques de I'évaluation dedherche : son rapport a un éco-systeme de
laboratoires externes (pourvoyeur de connaissansag)ontribution aux différentes générations
de produit et enfin son évaluation par les brevees trois principaux résultats nous ont amenés a
proposer des publications a des conférences itinates (Felk, Le Masson, Weil et al. 2009),
(Felk, Le Masson, Weil et al. 2010), (Le MassorgiMFelk et al. 2010) (Felk, Le Masson, Weil
et al. to be submitted 2011), une soumission dumgl international (Le Masson, Cogez, Felk et
al. to be published - 2011) et déposer cing breffettk and Cadix 2009) (Felk, Chaabouni and
Farcy 2009) (Felk and Farcy 2009) (Chaabouni, Feid Farcy 2009) (Coudrain, Felk and
Lamontagne 2010). Notre troisieme partie est codpate deux monographies représentant les
études de cas réalisées dans I'entreprise autaleldethématiques (les capteurs d'images CMOS
et l'intégration 3D). Elles ont pour but de préseres enjeux et les trajectoires de différentes
activités de recherche.
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Partie 1

Evaluation et pilotage des activités de recherche
dans la R&D centrale de STMicroelectronics
Nouveaux principes de management de la recherchdustrielle
pour I'innovation de rupture

“If you can look into the seeds of time, and saychtgrain will grow
and which will not, speak then to me.”
(Shakespeare, Macbeth)
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1 INTRODUCTION

Pour préciser notre démarche dans cette premiata&,paous expliquerons d’abord la
pertinence de la question industrielle et pourquedle-ci se pose a juste titre. Ensuite, nous
montrerons les limites des approches classiqugestion de la recherche vis-a-vis des pratiques
relatives a notre terrain de recherche. Ceci nougnara a réviser certains concepts utilisés pour
qualifier et évaluer ce type d’activité et a pragprodes notions plus adaptées. Nous partirons donc
de cette premiére question pour retracer tout ag kbe ce manuscrit, la trajectoire de notre
raisonnement et I'approche que nous avons suivvesMeviendrons dans un premier temps sur la
dynamique du modéle de gestion des activités de RI&bs I'industrie des semi-conducteurs.
Nous poursuivrons par l'analyse des raisons desd@flement de cette dynamique et
l'interprétation du réle de la structure chargée detivités de recherche avancée. Nous définirons
ensuite a travers une rapide relecture de ladiiiée de gestion ce qu’on pouvait savoir a priori
sur le pilotage et I'évaluation de la rechercheguaenous permettra d’éclairer les pratiques de
gestion mise en place au sein de cette entitéavets notre premiere partie, notre ambition n’est
donc pas de réaliser une synthese exhaustive ldttature sur le pilotage et I'évaluation de la
recherche. Nous nous intéresserons a difféerentigitga littérature qui nous permet d'apporter
des éléments de réponse a la question industdeltzlle qui ne le permet pas. Ainsi, c'est ce fil
d’Ariane qui définira notre maniére d'éclairer l#drature. Nous poursuivrons ensuite par la
méthode que nous avons adoptée, avant la présentitinos résultats, ce qui nous permettra de
définir I'apport et notre contribution a traversth@orisation de nos travaux de recherche. Nous
verrons enfin en quoi le contexte industriel obligeéviser les modeles classiques de la littérature
et en quoi nous pouvons suggérer un modeéle delerehe avancée.

Mais intéressons nous tout d’abord aux caractgues structurelles de I'industrie des semi-
conducteurs qui en font un modéle de référence lpogestion des activités de R&D et celles qui
justifient I'existence d’'une recherche dite « avéme.

2  LES SEMI-CONDUCTEURS, UN MODELE DE GESTION DE R&D CONFRONTE AUX ENJEUX DE RUPTURE

2.1  LESSEMI-CONDUCTEURS, UN MODELE DE REFERENCE POUR LA GESTION DE LA R&D

Les composants issus de l'industrie des semi-cdadrtg sont un des premiers moteurs de la
croissance de ces derniéres décennies et sontdéofsicomme un des socles de la « nouvelle
économie ». Ce succes est largement d0 a la cépdeitl'industrie a produire et proposer des
innovations technologiques a un taux de renouveignres important. Comme nous I'exposerons
dans les paragraphes suivants, I'industrie des-eenducteurs s’appuie sur un effort particuliéremen
important pour les investissements en R&D (que aie en recherche fondamentale ou recherche
appliquée), des efforts soutenus pour les dépbtsalets et la mise en place de vastes réseawe et d

partenariats avec des laboratoires de recherche.
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2.1.1 Une croissance par l'innovation intensive ?

Historiqguement, l'industrie des semi-conducteursset marché ont connu des taux de
croissance trés élevés sur une trés longue pédedemps, ce qui n'a jamais été connu dans
aucune autre industrie. Entre 1985 et 1994, lauvaiobale des entreprises de l'industrie a été
multipliée par 10 avec un taux de croissance ande€l5%. C’est un des éléments qui montre
gue l'industrie des équipements électroniques nés fiini de se développer, alors que
'audiovisuel est en passe de connaitre une ré&eoluprofonde avec le développement de
nouveaux supports numériques (notamment avec kawént de la télévision 3D, ou les
différentes consoles de jeu) ou l'automobile quplese largement les possibilités offertes par ce
type d’équipements (que ce soit pour la sécurisSipa ou active, les équipements intérieurs, les
divers capteurs de I'habitacle et, plus récemnardc I'apparition de nouveaux programmes pour
les véhicules électriques).

Cette croissance globale sur le long terme, esb@éner par la présence de cycles ou les
périodes de croissance sont suivies de périodésadsitions qui sont dues aux surcapacités de
production sur une technologie. Les périodes dmesrsont caractérisées par des demandes plus
faibles que ce qui avait pu étre anticipé, ce staaccompagné par une trés forte transformation

du paysage industriel avec l'apparition de nouveacteurs a distinguer des firmes
traditionnelles.
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Figure 1.1 : Evolution du marché des semi-conducteurs (1976 — 2010) (source : SIAJ)

1 Semi-conductor Industry Association. Les tablesddenées sont téléchargeables sur :
http://www.sia-online.org/
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2.1.2 Une modularisation du secteur industriel au cours des 40 derniéres années

Depuis les années soixante-dix, la croissance @dgoe de ce secteur industriel s'est
accompagnée d’'une transformation profonde de saelie valeur. En un mot, celle-ci a évolué
d'un grand nombre de firmes verticalement intégrées une multitude de firmes aux roles
distincts et trés spécialisés, c'est un phénomi&na la modularisation de l'industrie que I'on
retrouve aussi par exemple dans l'industrie desatelurs (Baldwin 2007). A partir des années
90, la complexité croissante des procédés utifieés réaliser des circuits intégrés a conduit a une
augmentation trés forte des investissements rquuis réaliser une usine de production. Cette
tendance a conduit a la fragmentation de la chdievaleur industrielle et I'apparition de
nouveaux acteurs a différencier des compagniesdé&améDM (Integrated Device Manufacturer)
qui réalisent la fabrication de leurs circuits eneine. Ces entreprises spécialisées se sont
imposées comme des firmes indépendantes ou desiodwi issues des firmes intégrées
verticalement, ce que I'on peut illustrer d’apr@gigure ci-dessous :

1970 1980 1990 2000

N\

Logistics \

Branded Retailers
! Systems manufacturers
Fully vertically

integrated Original Contract Manufacturing \

Equipment 7

Manufacturer - . Fabless Design| IP designers /
Silicon suppliers:

(OEM)

el Electronic Design Automationtools (EDA)

semiconductor

companies Foundry /

Figure 1.2 : Evolution des différenciations et spécialisations dans la chaine de valeur de I'industrie semi-
conducteurs (Bozotti and Biihner 2005)

Cette stratification du paysage industriel a ouMartvoie & de nouvelles approches,
notamment les fondeurs (ou « foundry ») qui réatiseniquement la production de circuits
intégrés et par opposition les firmes « fablesg séalisant que la conception et la définition des
circuits intégrés. Les premiéres réalisent la petida de circuits pour d'autres firmes, profitant
d’économies d'échelles pour des firmes qui n'ord [@® moyens ou ne veulent pas réaliser des
investissements dans des usines de productiorsdaemdes se concentrent sur la conception et la
commercialisation de systemes complets en extsamdli'ensemble de leur production. Au
méme moment, la complexité croissante des cirtniiégrés a permis I'émergence de nouveaux
acteurs fournissant des outils de conception (lelgicet de robotisation pour les processus de
conception et de fabrication. En bref, nous poussmsigner que le paysage industriel représente
un mélange complexe de différents modéles d'afairebusiness models ») avec toutes les
variantes possibles. L'industrie est donc passée diodéle ou les firmes étaient « verticalement
intégrées » a un modéle fragmenté. La présentat®rce panorama suggére une premiére
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qguestion : y a-t-il des éléments caractéristiques aktivités de conception et de recherche qui
permettraient d’expliquer cette croissance souténue

2.1.3 Une croissance par la science et la technologie intensives

2.1.3.1 Une industrie ou I'effort de R&D est particuliéerement intensif

Comme nous l'avons vu précédemment, l'industrie demi-conducteurs est une des
industries les plus innovantes. De plus les travdeixrecherche dans cette industrie sont trés
intenses et ont fortement contribué aux progrda deience. De hombreux scientifiques de I'IBM
Watson Laboratories et AT&T Bell Lab. sont reconm@ur la qualité de leur contribution
scientifique, certain d’entre eux ont notammentrees prix Nobél

Oil & Gas

Telecom services

Others

Engineering & machinery
Chemicals
Automotive

Electronics / electrical

Aerospace & Defense
Software and Computer servic
Pharmaceuticaland Biotechnolo
ITHardware

Semiconductor

0% 3% 6% 9% 12% 15% 18%

Figure 1.3 : Investissement R&D par secteur industriel (exprimé en % du CA3) (Bozotti and Biihner 2005)

Ce résultat est notamment le fruit d’investissemémportants en R&D, de I'ordre de 15%
du chiffre d’affaire, ce qui en fait une des indigst ol les investissements en R&D sont les plus
importants (cf. Figure 1.3).

2.1.3.2 Une industrie basée sur la création d’un capital intellectuel

La compétitivité se construit aussi sur une prisepdsition par rapport & I'lP (Propriété
Industrielle). A cet effort de recherche intensiegrespond un effort de propriété industrielle qui
supporte le renouvellement régulier des produit®s Linvestissements nécessaires au
développement de chaque technologie imposent ur dkgprotection élevé. Ce nombre de plus
en plus important de demandes fait de l'industrés demi-conducteurs une des premieres
industries en terme de dép6t de brevets déposéaesadps différents offices (OEB, USPTO,

2 Les plus proches de nous étant Albert Fert et PGtéinberg prix Nobel 2007 de physique pour leuss/aux
sur la magnéto-résistance géante (GMR) puis Willatdrling Boyle et George Elwood Smith prix Nobed d
physique 2009 pour I'invention du capteur d’'imag€®

® CA : Chiffre d'Affaires
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WIPO, etc.). Ce phénoméne révele aussi le gain ébtifipgue peut représenter la propriété

industrielle au sens ou les brevets deviennentmiBgns de négociation (« bargaining chips »)
qui permettent aux différents acteurs d'éviter @& xclus de certains champs technologiques,
pour obtenir plus favorablement des accords dadieet éviter les litiges.
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Figure 1.4: Patent applications by field of technology (1990 — 2007)
(WIPO and Economics & Statistics Division 2010)

Les brevets sont un des points critiques de I'gmaton et la protection de résultats de
recherche, la protection par le brevet a un effesitf mais relativement faible sur les
investissements en R&D dans ce secteur, de plpsojgension a breveter a a peu prés doublé
entre 1982 et 1992 (Hall and Ziedonis 2001). Enfimmme nous l'avons vu précédemment les
usages liés aux brevets sont multiples puisquéirees en déposent a la fois pour « bloguer les
concurrents » et « négocier des accords de licei€Cehen, Nelson and Walsh 2000). Encore une
fois, I'importance des activités de recherche fpie le secteur est particulierement intensif en
quantité de dépbts de brevets.

2.1.3.3 Des partenariats de R&D étendus et de larges réseaux

Enfin, la R&D s’appuie sur le développement de @apions dites ‘pré-compétitives’ entre
acteurs. Que ce soit sous la forme de consortigpdeaires, d'alliances sur des projets, ces
partenariats ont pour principal objectif de partages colts de développement, des risques, de
réaliser des économies d'échelles et de diminuek fgne-to-market » (temps de mise a
disposition de produits sur le marché). Tout pamtext comporte des avantages stratégiques
comme par exemple, la possibilité de construireréesaux de recherche robustes rassemblant les
meilleurs chercheurs de chaque discipline et peemietle procéder a des standardisations.

L'article du journal Le Monde publié le 13 Avril 2@ et intitulé « Motorola rejoint

STMicroelectronics et Philips dans les nanotechgiebben France » souligne cette dynamique de
regroupement de la R&D de différents acteurs damduistrie (Jakubyszyn and Cabret 2002) :
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Trois des principaux fabricants mondiaux de comptssaélectroniques, le franco-italien ST
Microelectronics, le néerlandais Philips et I'amin Motorola vont investir 1,4 milliard de dollaf&,59
milliard d'euros) d'ici 2005 et créer 1 200 empleis France dans le cadre d'une alliance majeurs ldah
domaine de la recherche et développement (R & Dyeetl'industrialisation de puces électroniques. |Le
programme de développement commun sera basé a<€iddere), en France, dans le nouveau centrg¢ de
recherche et développement baptisé « Crolles Brighé des opérations de R & D existantes de chawpa&été
et laboratoire.

En rejoignant Philips et STMicroelectronics dangoget consacré aux tranches de silicium de 300 mm
Motorola accroit « significativement la portée @dliance existante grace a I'extension de l'acaombncé » er
mars par Philips, ST et le taiwanais TSMC pour i¥pmer conjointement des semi-conducteurs de nkauvel
génération (Le Monde du 8 mars). Cet accord quii etaquement technologique se transforme en uiialse
partenariat industriel. Motorola, Philips et STMietectronics seront « des partenaires technologiggaux »
dans l'alliance en termes d'investissement, derdéseen R & D et de nombre de lots et de production
«davantage intelligent » « Les ressources combidégguatre sociétés seront consacrées au déveleppdes
générations futures de la technologie CMOS, possgrade 90 a 32 nanomeétres au cours des cinq pmesha
années. Des tailles de géométrie de circuit siitéslpermettront aux partenaires de continuer gerdre a la
demande de leurs clients en intégrant davantageldfience sur des formats plus réduits », onligoé les
signataires du protocole d'accord annoncé vendidril ... Au total, 1,5 milliard de dollars ongénjectés au
fil des extensions successives du site de Crolldsatcord annoncé fait de Crolles 2 un ensembiestriel
aussi important. Si le producteur franco-italierp@a prendre une avance significative dans la maittss
technologies de production, il le doit & sa coofpé@naavec les laboratoires voisins du Léti/CEA (edioire
d'Electronique, de Technologie et d'Instrumentateirdu centre national de recherche de Franced@ldrR&D.

Christophe Jakubyszyn et Nicole Cabret

Ainsi, les activités de R&D sont maillées par déseaux de partenariats qui permettent a la
fois de distribuer les champs de recherche mai dasdiminuer I'impact des investissements en
activité de recherche. Lintensité des réseaux almtoration au-dela des collaborations inter-
entreprises transparait aussi a travers de réseai®ment structurés et organisés a différents
niveaux géographiques (SNRI 2009). Au niveau ewonp®dn retrouve des plateformes
technologiques (comme ENIAC pour les composant&RTEMIS pour les systemes embarqués)
et des programmes EUREKA (CATRENE, CELTIC), au nivdrancais, des programmes dédiés
de I'ANR (Agence Nationale pour la Recherche aescgrogrammes P3N, VERSO), des pbles de
compétitivité  (MINALOGIC, SYSTEM@TIC, SCS) et la s@& en place de «laboratoire
communs » entre des entreprises et différents dadioes académiques (comme I'lEMN a Lille
ou I'lMS & Bordeaux) reconnus pour la qualité dardetravaux scientifigues dans certains
domaines de pointe. L'ensemble de ces partengpatsiettent aux firmes de structurer les
travaux de recherche autour de thématiques émdaged®ar conséquent, les différents éléments
présentés précédemment, a savoir les investissemeR&D, le fort dépbt de brevet, les réseaux
de collaboration en recherche expliquent la peréome économique de ce secteur.

Nous avons vu a travers ce premier panorama quaotiele de gestion des activités de
recherche est particulierement intensif que cessoite front de la taille (des ressources alloyées
des réseaux mis en place et des brevets dépos@ismiiéis on pourrait se demander comment
sont structurés les efforts de recherche ? Ceswittils menés de maniére désordonnée sur tous
les fronts ? En fait, ce qui explique I'efficacié ces activités, c’est I'existence d'une actieité
niveau industriel d'orientation et de pilotage @erécherche qui s'appuie sur des formes de
coordination trés fortePans ce modéle de gestion des activités de recharcla croissance a
principalement été tirée par des éléments structumats que sont la ‘Loi de Moore’, les
technologies induites par cette loi et les modesatganisation associés. Nous présenterons
I'impact de ces différents éléments par la suite
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2.1.4 Une organisation liée a cette dynamique : Loi de Moore et Roadmap

2.1.4.1 La loi de Moore : 40 ans de croissance pour l'industrie

L'intensité du rythme de renouvellement des pradeit technologies proposée par cette
industrie n'est pas le fruit du hasard, elle esékultat d’'une organisation mise en place auteur d
la fameuse «loi de Moore ». Cette « loi » formupge un des fondateurs d’'Intel — Gordon
Moore —, est fondée au départ sur un constat egugirsur les cing premieres générations de
transistors CMO% Elle postule, a l'origine en 1965, le doublememnuel de la densité
d’intégration, c'est-a-dire le nombre de transistpar circuit intégré, ce qu'il formula de la
maniére suivante :

"The complexity for minimum components costs hazased at a rate of roughly a factor of
two per year. Certainly over the short term thiser@an be expected to continue, if not to increase.
Over the long term, the rate of increase is a tenuncertain, although there is no reason to helie
it will not remain nearly constant for at least M&ars. That means by 1975, the number of
components per integrated circuit for minimal cagt be 65,000. "

Ainsi, la loi de Moore rend compte du modéle deissance de cette industrie ou la
réduction des dimensions des dispositifs permatfais¢ d’améliorer les performances des circuits
avec de nouvelles fonctionnalités, mais aussi deiré le co(t unitaifede production d’une
fonction (en augmentant la productivité des usitesgjui permet de démocratiser I'utilisation de
dispositifs électroniques).

1962
104 v
1965

108

102
1970

Log2 of the Number of Components
Per Integrated Function
Relative Manufacturing Cost / Component

= & 0 Wi oW O™ N @M%
BEEEEdEERBAEEEEES 1
1 10 102 108 o 105
Number of components Per Integrated Circuit

Figure 1.5 : la loi de Moore et son interprétation économique. (Moore 1965)

Cette estimation a été revue en 1975, le doublemanmatit lieu tous les dix-huit mois, puis
guelques années plus tard a un doublement towtelesans, ce qui correspond tout de méme a
un rythme trés important de renouvellement de teldyies et d’introduction de nouvelles

4 CMOS : Complementary Metal Oxyde Semiconductora(ifie les transistors et les technologies utilisée
dans les semiconducteurs).
® Ainsi, des années 70 a nos jours, le coiit de prodn d’'un Mégabit de mémoire & été divisé par D 00O !
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générations de transistors. Le développement dguehgénération de transistor, appelée aussi
«nceud technologique », n'est possible que graaesa ruptures technologiques qui sont
planifiées et préparées. Les prouesses technoksgjiguigées pour poursuivre cette loi font
gu'aujourd’hui, dans les composants avancés, lassistors se répétent tous les cinquante

nanomeétrés La performance économique appelle une premiére quésn: comment

I'exploration de ces alternatives technologiques ate ces ruptures est-elle organisée pour le

passage d’'un nceud technologique au suivant ?

A l'origine de l'efficacité économique, une gamme de technologies définies.

Une approche a la base de la fabrication des campost circuits intégrés de I'industrie
semi-conducteur est I'utilisation d’'une approchanglire pour construire chacun des transig

du
tors

individuellement et les interconnecter. Le conadpta été de voir un circuit dans sa projection

plan (bi-dimensionnelle), procédé développé pam Jeerni (Hoerni 1959)un des huit
«Fairchildren$ alors qu'il travaillait chez ‘Fairchild Semicondoc. L’approche planaire

l'origine a été adoptée pour des questions de reade de production du fait d'effets (
contamination (Riordan 2007), ce que Gordon Moamiguait de la maniére suivankewe makeg
more transistors per year than the number of pdrdbaracters in all the newspapers, magazif
books, photocopies and computer printouts,..., andellehese transistors for less than the g
of a character in the Sunday New York TimeAinsi, la performance économique des activ,
de production sont associées a des régles de damtemployant une gamme de procédés |
définis basés sur des technologies planaires sguédles repose la filiere CM&S

March 20, 1962 J. A. HOERNI 3,025,589
WETHOD OF MANUFACTURING SEMICONDUCTOR DEVICES
Filed May 1, 1959

—
—

Wkt
will

(a) (b)

Figure 1.6 : (a)- le brevet déposé par Hoerni concernant les procédés de fabrication planaires / (b)- Vue en

=2

le

es,
ost
tés
bien

coupe d’un des premiers transistors planaires (source : Fairchild)

 sachant qu’ 1 nm est 30 000 fois plus fin que &iseur d’un cheveu et 100 fois plus petit que E&uoule
d’ADN !

" Désigne les chercheurs qui quittérent Fairchildn®®nductor alors dirigée par Shockley (un des irtears
du transistor) pour former différentes spin-offsndal’industrie du semi-conducteur avec plus ou nsode
réussite, les plus brillants étant Noyce et Moorg fpndérent Intel en 1968 (les sept autres étadulius

Blank, Victor Grinich, Jean Hoerni, Eugene Kleinelay Last, Gordon Moore, Robert Noyce et Sheldon

Roberts).
8 CMOS : filiére standard a base de transistors Cemehtary-Métal-Oxide-Semiconducteur
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Ainsi, pour réaliser et atteindre la performanes, gjammes de technologies sont définies,
mais il y a aussi une division du travail partieodi. Effectivement, comme annoncé par la loi de
Moore, la densité des transistors a doublé toudilebuit mois puis tous les deux ans, ce qui au
fur et & mesure des générations technologiqguesoemément complexifié la conception des
circuits intégrés. Pour cette raison, Carver Meadlymn Conway (Mead and Conway 1979)
proposérent une séparation entre les activitésddsign’ (qui ont pour rdle de définir les
composantes (x, y) du circuit intégré, c'est-a-dies interconnections entre les différents
transistors et les fonctions réalisables) et ‘tetdgy’ (qui définissent les composantes z du
circuit intégré). Ainsi on a une répartition desiates de conception en deux métiers avec d’'une
part, les «technologues » qui sont chargés degfadarides transistors plus petits et plus rapides, e
d'autre part, des « designers » dont le savoiefgiermet de coordonner le comportement des
millions de transistors d’'un circuit intégré. Lecdéplage entre deux activités a permis de
construire circuits intégrés performants et robsistu fur et & mesure des différentes générations
technologiques.

2.1.4.2 Le role des Roadmap et des consortia : exemple de I'ITRS

Créé en 1999, I''TRS (International Technology Rmag@ for Semiconductor) est le
consortium qui regroupe I'ensemble des acteursadghline de valeur de l'industrie des semi-
conducteurs. Cette organisation est sponsoriséediffiirentes associations des principales
régions géographiques de I'industrie (Etats-Unisrolge, Asie) comme la SIA (Semiconductor
Industry Association), 'ESIA (European Semicondudidustry Association), le JEITA (Japan
Electronics & Information Technology Industries Asmtion), le KSIA (Korean Semiconductor
Industry Association), le TSIA (Taiwan Semicondudtwlustry Association).

L'ITRS apporte un ensemble clair d'objectifs commyour I'ensemble de I'industrie, ce
qui facilite la coordination et les coopérationsrerifférents acteurs, consortia et organismes de
recherche pour apporter des solutions aux nouveajexix de cette industrie (Schaller 2004). Elle
propose des feuilles de route (ou “roadmaps”) paantune coordination entre les activités et les
ressources dans des contextes incertains (ScBalbdy pour les différentes technologies utilisées
dans l'industrie (cf. Figure 1.7). Elles sont siles pour formaliser des stratégies technologiques,
établir des plannings de réalisation, et définirage a disponibilité de moyens robustes et
avancés de fabrication qui constituent un des metel cette évolution.

29



Partie 1 - Evaluation et pilotage des activitésrdeherche dans la R&D centrale de STMicroelectrenic
Nouveaux principes de management de la recherchssirielle pour I'innovation de rupture

2007 2010 2013 2016 2019

2005 2006 | 2008 2009 | 2011 2012 | 2014 2015 | 2017 2018 | 2020 2021
DRAM 1/2 Pitch 65nm 45nm 32nm 22nm 16nm

[ DRAM Half-pitch ]

193 nm
193 nm immersion with \

water AN T
i [ Flash Halfpitch ]

nm immersion Narrow
options

65

45

EUV

193 nm immersion doubl rnin Narrow
193 nm immersion with other fluids and lens materia Is options
ML2, Imprint

EUV
pZll  Innovative 193 nm immersion
ML2, imprint, innovative technology

32

Narrow
options

[l 'nnovative technology
Innovative EUV, ML2, imprint

N

I Rescarch Required [ Development Underway ] Qualification/Pre-Production NN Continuous Improvement

This legend indicates the time during which research, development, and qualification/pre-production should be taking place for the solution.

Figure 1.7 : Roadmap technologies de photo-lithographie (source : ITRS, 2005)

Cette organisation a donc un réle a la fois prpstret normatif (Cogez, Le Masson and
Weil 2010) par rapport aux technologies a adopter sur le cowsyen et long terme. L'un des
aspects surprenants est que cddoadmaps »partagées entre plusieurs acteurs incluent des
approches en rupture ou la recherche se joue awivesur la miniaturisation. Cette approche
plus communément appelée « More Moore » (ou seldormule consacrée « there is plenty of
room at the bottom® vise & poursuivre et entretenir la loi de MooEgle concerne les
technologies de fabrication des circuits intégré83S (matériaux, lithographie, interconnexions)
ainsi que l'intégration dans des systemes de plysiess complexes.

2.1.5 Une gestion exemplaire de la R&D pour I’évaluation de la recherche.

Ainsi, pour résumer, l'industrie des semi-condurdeast tres intensive en R&D, elle est a la
base de la création et la diffusion d'innovatioassilde nombreux secteurs industriels de maniere
intensive dans un contexte de chrono-compétitiamyB and Eisenhardt 1997) ou les marchés
sont fortement cycliques et a forte croissancesiAin des enjeux auxquels sont confrontées les
entreprises de ce secteur industriel est la r@saldtune équation économique difficile du fait de
I'érosion des marges et de 'augmentation des obéitiabrication et des investissements liés au
développement de différentes technologies. La uésol de cette équation tient a la mise en place

° Expression prononcée par Richard Feynman (co-ktudé prix nobel de physique en 1965) qui participa
projet Manhattan et décrivait en 1959 les nanosmésncomme un des principaux enjeux de notre siecle.
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d’'un équilibre fragile regroupant différents pripes a la base de la rationalisation des efforts de
recherche, ce qui induit de fortes contrainted’sfficacité de la recherche.

Les premiers éléments de réponse qui permettededere la gestion de cette efficacité
sont déclinables en trois volets. Tout d’abordstla mise en place de vastes réseaux d'acteurs.
Ceci permet notamment de partager des colts delog@ement avec des effets leviers
importants, d’animer un éco-systéme de product®rahnaissances et de faciliter I'accés a des
connaissances par la structuration de différerdpsraunautés scientifiques. L'industrie des semi-
conducteurs est d’ailleurs l'industrie qui a étéa dase de la définition de notion d’« Absorptive
Capacity » (Tilton 1971). C’est ensuite une indastiu la recherche joue un rble prépondérant
vis-a-vis du transfert de connaissances rapideffieaee pour la préparation des générations
futures de produits (Weber 2003) (Weber and Higpéll) (pour assurer des montées en cadence
de projets rapides). C'est enfin une industrie atelcherche joue un rble prépondérant vis-a-vis
de la proposition d’'une protection de la propriét&llectuelle adéquate. Nous sommes donc en
présence d'un modéle de référence ou les litigegelts sont fréquents (Hall and Ziedonis 2007),
Au-dela de ces trois dimensions, c'est la strutimmades champs de recherche par des modes de
coordination relativement forts (ITRS etReadmap») qui permet de piloter et d'évaluer la
recherche selon des critéres de performance pnési¢fionvergence vers la Loi de Moore). Par
conséquent, l'efficacité des activités de R&D asgfanisée de maniére précise et le branchement
de la recherche a l'innovation est particulierememharquable (c’est une industrie qui a su
rationnaliser I'utilisation de la recherche au sexwe I'efficacité industriellé.

En conclusion, nous sommes donc immergés dans lieurmdustriel qui répond a ce que
Nous pourrions caractériser comme étant les « catt@rbeauté » de la gestion de la R&D et des
activités de recherche : un milieu intense en netie fondamentale, intense en recherche
appliquée, une coordination soutenue des exploatiochnologiques. Cet état de fait souléve
plusieurs questions : Pourquoi cette question imidlle sur I'évaluation de la recherche, alors
gue celle-ci semble tres performante ? Quels smattributs qui font les particularités de cette
« recherche avancée » ?

10 En effet, si I'on cherche a croiser loi de Mooreea I'évolution des effectifs de R&D (on n'a pas de
croissance exponentielle des effectifs ce qui sugggie I'efficacité est énorme !!).
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2.2 LESLIMITES DU MODELE : VERS UN ESSOUFFLEMENT DE LA DYNAMIQUE ?

2.2.1 Des efforts accrus de R&D pour maintenir la loi de Moore

La dynamique qui a permis a l'industrie des semmetmteurs d'atteindre un taux de
croissance soutenu et durable rencontre des dédigods technologiques et économiques. Ainsi,
la miniaturisation géométrique des transistors avers la lithographie exige de véritables
prouesses techniques. En outre, au fur et a meguerda taille des transistors se rapproche de
I'échelle quantique, de nouvelles difficultés assent qui limitent la performance des circuits
intégrés. Les principaux obstacles techniques agpsont liés a la dissipation thermique; a la
sensibilité des transistors aux variations des gutés de fabrication; a la perturbation des
performances des transistors en raison de la caitpldes architectures. Plus encore c’est
I'évolution des investissements de R&D pour suileerythme de succession des différentes
générations qui deviennent prohibitifs, ou rentaéil une usine de fabrication pour des nceuds
avanceés reléve donc de I'exploit (en effet, laffigli.8 montre qu’entre 2008 et 2015 les niveaux
d’investissements auront doublé).

Niveaux d'investissement pour 40kWafers/mois

Diametre des
Wafers Silicium  100mm " 150mm 200mm 300mm 450mm

8 22/16nm

Capital Expenditure in Billion $
(92}

2
1 I
. ,_,_,-,I, B N E

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2004 2008 2010 2012 2015

Figure 1.8 : Evolution des investissements en fonction du nceud technologique (Malier 2009)

2.2.2 Une diminution des revenus générés par nceud technologique

Parallelement a l'augmentation des efforts de R&D,remarque que la transition entre
différentes générations technologiques entraine éffets. Le premier est une diminution du pic
de revenus généré par un noeud technologique dehniy allongement dans le temps de ces
revenus, ce que I'on peut illustrer par la figuired&ssous qui représente les cycles de vie asaocié
chaque nceud technologique.
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Figure 1.9 : Evolution des revenus générés par chaque nceud de la loi de Moore (Jelinek 2009)

Le second est I'augmentation des investissemeafgslix équipements, dont I'impact est d’autant
plus important que leur amortissement n'est réajise sur quelques générations (ce qui définit
les limites de la miniaturisation pour des nceudkrielogiques de 'ordre de 18 a 20 nm).

13.5 nm
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yl T
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Stepper Capital Cost

Res =80 nm
NA=0.85

$1,000,000

$100,000 —— f—— f — '! bt — |
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Year
Figure 1.10 : Une évolution exponentielle des colits d’équipements pour les étapes de photolithographie.

Cet état de fait est souligné par plusieurs aredy$it those nodes [18-20nm], the industry
will start getting to the point where semiconductoanufacturing tools are too expensive to
depreciate with volume production, i.e., their sostll be so high, that the value of their lifetime
productivity can never justify it". (Jelinek 2009u-dela des investissements a concéder pour les
nceuds technologiques avancés qui sont de plususréjavés, il faut aussi tenir compte des codts
de conception de circuits intégrés qui sont d’aupdus importants que le noeud technologique est
avance.
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Lillustration ci-dessus (cf. Figure 1.10) montréviolution des investissements liés aux
équipements de photolithographie pour les différameuds technologiques. On peut remarquer
gu’en vingt ans, ce codt a été multiplié par 1@gai exige d’'obtenir des gains de productivité
importants pour rentabiliser leur utilisation. AsEs a ces investissements en équipements, il y a
aussi des changements technologiques (qui peuppataitre radicaux, dus a I'introduction et la
gualification de nouveaux matériaux) : ainsi poes Iniveaux d'interconnections des circuits
intégrés, le passage de I'Aluminium au Cuivre aes8ité la révision compléte des procédés de
superposition des couches, la mise en place d’émépt et de zones en salle blanche dédiés, le
cuivre étant un contaminant métalliqgue (en effetirprésumer, on ne sait pas graver le cuivre
mais on le fait croitre a partir d'une couche diacte et un procédé de dépdt électrochimique,
ceci a amené a inverser l'ordre des étapes polisgéain circuit intégré et a introduire un
procédé dit « damascént)»

2.2.3 L’approche « More than Moore » comme renouvellement de la dynamique ?

Nous avons précédemment décrit qu'un des élémantsfait la base de I'efficacité
économique de cette industrie est la loi de MoGedte loi connait des limites a la fois physiques
et économiques qui ont amené différents acteutsndieistrie a explorer de nouveaux espaces de
valeur. Un de ces espaces est la diversificatiotionnelle — communément appelée « More
than Moore » — qui comprend la conception et Ignédion de systémes hétérogénes complexes
sur puce. On y retrouve différents types d'appitcatcomme la récupération et le stockage
d’énergie pour les objets « intelligents », les pamications a faible puissance, ainsi que des
nano-composants électromécaniques (MEMS et NEMSS'y ajoutent la photonique,
I'optoélectronique et la micro-fluidique.

Ainsi, I'I'TRS adresse deux tendances qui cara@sti$industrie des semi-conducteurs,
méme si d'autres dimensions font également l'objetlarges explorations et d'activités de
recherche comme le « Beyond CMOS » (ou électrondjudutur qui traite des dispositifs qui
succederont aux composants actuels CMOS), les dkxdias complémentaires (comme le
photovoltaique, I'électronique sur support soupds, nouveaux dispositifs d'affichage a base
d’électronique organique) et la gestion des intm$aet interactions Hardware / Software
(matériel — logiciel). Cependant, contrairement'appgroche « More Moore » — basée sur la
réduction des dimensions des transistors —, iy d’équivalent de loi de « Moore », ni d'ITRS
qui permette d'organiser I'éco-systéme, ou de «dR@ » qui structure I'exploration de ce
nouvel espace.

On notera néanmoins que I'I'TRS identifie le besténstructurer ce nouvel espace « More
than Moore » des 2007 (International-Roadmap-Cotemi2007)ce qui est signifié dans le
document final « Executive Summary ». Les premiergaux liés a ce domaine font I'objet d'un
« White paper » qui, dans sa premiére édition faéintion de la nécessité de définir des
méthodologies pour identifier les « figures de teési relatives a chacun des domaines de cette
approche (Arden, Brillouét, Cogez et al. 2010).

1 Ce nom est dérivé du nom de Damas, ville ol leailade damasquinage est développé dés le*RPgiécle
comme une technique délicate d’incrustation et ggdige de petits filets de cuivre, or ou d’argenthsdan
objet en métal.

12 Micro ou Nano-Electro Mechanical System
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More than Moore: Diversification
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Figure 1.11: “More Moore” et “More than Moore” (source: ITRS, 2005)
2.3 L'INNOVATION DE RUPTURE : LES NOUVEAUX ENJEUX DE LA RUPTURE

Nous notons donc que méme si l'industrie a su alwiger pour assurer des taux de
croissance historiques sur une longue durée, conuus I'avons vu il y a de nouveaux espaces
de valeur a explorer, notamment sur les thématigudsre than Moore ». C'est précisément a
ces nouveaux espaces que nous allons nous intéaesseurs de nos travaux de recherche. Alors
que le modeéle classique de la recherche rencorgee limites (du fait notamment de
I'essoufflemente la loi de Moore et de I'explosion des colts ddRissociés), un des nouveaux
enjeux pour la recherche avancée est donc d’expligenouveaux espaces de valeur et se
positionner par rapport a des approches en rupfloes qu’il n'y a pas encore de structuration
d’éco-systéme associé a I'exploration de ces naweapaces (ou d'équivalent de I''TRS), ni de
‘loi’ d’évolution définie (d’équivalent de la ‘Lode Moore’ pour le ‘More than Moore’), cet état
de fait suggére quelques premiéres énigmes : qferllee prend la recherche avancée (a quel
type d'organisation est-elle associée) ? Quel estréle, son organisation et quels nouveaux
espaces de valeur cherche-t-elle a explorer? Comstiercture-t-elle les champs de recherche a
adresser (quel est le contenu de ses activit&settgibuts) ?

Pour éclairer sous un premier angle I'ensemble ek questions, nous nous proposons
d'analyser l'historique sous la forme d'une étudmgitudinale. Nous reviendrons sur les
trajectoires suivies par cette structure en anatysas évolutions organisationnelles et le contenu
de ses activités. Ceci nous permettra d’'en défasrprincipales caractéristiques et préciser la
guestion industrielle qui nous était posée.
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2.3.1 La R&D Avancée : Evolution de ’organisation et role de 2005 a 2010

A notre arrivée sur le terrain industriel en 20G¥ partie ‘Advanced R&D’ de la R&D
centrale de STMicroelectronics (ou « recherche e&arw) fait partie d’'une entité appel&dicon
Technology Developmérgui a pour réle et objectif de réaliser des fiatemes technologiques
desquelles sont dérivées différents produits. €aliesont réalisées grace a l'intégration et au
développement de différentes briques technologiqges seront mises a disposition pour les
usines de fabrication dewafers»** 200mm (Crolles 1) et 300mm (Crolles 2). Ainsiréaherche
avancée est souvent considérée comme la vigie dreramiral en charge du développement des
plateformes technologiques utilisées pour diffésrapplications (comme les capteurs d'images,
la téléphonie mobile, I'automobile ou les apparéilsctroménagers). Au cours de cette partie
nous reviendrons sur I'évolution de cette orgaivosatle 2005 a 2008, nous nous intéresserons a
ses missions et attributs et enfin nous détaillelrganisation dans laquelle nous avons mené
nos travaux de recherche (qui s’appela d’abord rivBieves & Above-IC » avant de prendre le
nom « 3D & Derivatives »).

L'objectif de cette organisation est de gérer ebrdonner les programmes de R&D
Avancée, pour préparer le développement de techieslchautes-performances en incluant la
gestion des partenariats avancés avec le LETI,H@Met d'autres laboratoires institutionnels
académiques ou gouvernementaux (Mingam 2005).frécsément son rdle tel qu'il est formulé
dans différentes notes d’organisation souligne cptée structure “has the task to prepare new
solutions ahead of time, to demonstrate their Bélétgiand drive their maturity up to the point at
which they can be selected for process integratitinn ST fabs”. Ainsi, dans un premier temps,
nous pouvons en déduire que la « recherche avargémur role d'amener a maturité différentes
briques technologiques avant de procéder a lensfeet aux équipes de développement et de
production.

Advanced R&D RARREEEEREE » Programsat IMEC
ST Specific
Derivatives & jm————————-
AbovelCs | STatLETI : .
1 Organization I
I [
I [
Advanced Front-End _:_ Front-End Lab |
DeViceS Materials I at LETI : Tech no'ogy
I ; | Platformat LETI
1 [
Advanced Back-End _:_ Back-End Lab |
Lithography Materials : atLETI :
J

Figure 1.12: L’organisation de la R&D Avancée en 2005

13 Nom commun des substrats de silicium sur lesqgeets réalisés les circuits intégrés.
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Un des premiers éléments frappant qui caractéeige organisation est I'existence de liens
trés forts entre la recherche avancée de Crolles étquipes du laboratoire LETHu CEA® qui
se traduit a la fois par des programmes de coapénatais aussi par le détachement de personnel
de recherche STMicroelectronics au LETI (et réapiement). Ce que I'on peut remarquer aussi
c'est que le LETI dispose aussi d’'une platefornohnelogique, utilisée par la recherche avancée
pour développer et qualifier des nouvelles brigieetinologiques avant leur ‘intégration’ et leur
transfert. Cette plateforme permet a la fois déiséades expérimentations, du prototypage et de
préparer le transfert technologique en vue de Wiatidalisation de produits ou procédés.

1 Laboratoire d’Electronique et des Technologied'tidormation
15 Comissariat & I'Energie Atomique
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En 2005, la recherche avancée est composée déquinpes :

1- Les ‘Advanced Devices’ (ou composants avanceés) ldomtission est d’étudier, proposer
et qualifier de nouveaux schémas d'intégration pesiitransistors avancés (en cohérence
avec la loi de Moore). Pour résumer, les innovatiotroduites sont liées a I'utilisation de
nouveaux matériaux (comme les grilles métalliglietégration utilisant des S&), par
des maniéeres originales de superposer les diféssecbuches (comme par exemple le
SON') ou en utilisant de nouveaux effets électriquestteCentité explore donc I'espace
de conception lié a I'évolution des différents neetekchnologiques et la réduction des
dimensions des transistors.

2- Les matériaux avancées (dits ‘Front-end’) liésidgtdgration des transistors : elle a pour
réle de suivre l'introduction, le développementaetualification de différents nouveaux
matériaux en travaillant a la fois avec le CEA-LETIIMEC™.

3- Les matériaux pour le «Back-End » ou les difféeniveaux d’'interconnections:
travaillant essentiellement sur les ‘diélectriqugsdlants appelés aussi ‘oxydes’) a utiliser
pour les noeuds avancés et des architectures datigy particulieres qui permettent
d’interconnecter les différents transistors d'urcait intégré.

4- La Lithographie avancée: lindustrie du semi-cartdur est intimement liée au
développement de cette technologie puisque celtfinie la taille des structures qui
seront réalisables sur un masque, les moyens tiseréles insolations, etc. Le rdle de
cette équipe est essentiellement d’'explorer de eltass alternatives (par exemple le
« nano-imprint », la lithographie a immersion, t&me UV, I'e-beam) en collaboration
avec des laboratoires externes (LETI, IMEC, CNRS).

5- L'équipe « Derivatives and Above IC » (qui est w@wtivité spécifiqgue a la firme) : dont
I'objectif est de développer des composants héédreg) en apportant de nouvelles
fonctionnalités & I'approche systéme intégré ou’8o@insi, il s'agit d’explorer I'espace
« More than Moore » a la fois de mettre I'accemtdminouvelles fonctions, de développer
et valider des procédés d’intégration en collalbbomatvec les équipes de design, les
équipes du LETI et dans le cadre de projets calilis. Un des aspects sur lequel insiste
cette note d'organisation est la construction ddlalboration, notamment « The
participation to European and national projectetogr with a large network of external
labs brings the complementary expertise & compédsncenabling new ideas &
innovation»).

Nous analyserons par la suite I'évolution du tyfectivité mis en place et exploré dans
cette équipe. Comme son nom l'indique, cette eatipéur but de développer des briques

18 501 : Silicon on Insulator (Silicium sur Isolangst un type de substrat spécifique permettant dlomrer
les caractéristiques intrinséques du Silicium (tenpipal fabricant de ce type de substrat est Syite

17 SON : Silicon on Nothing (Silicium sur vide) esthumode d'intégration qui permet d’améliorer le
comportement des substrats Silicium.

8 Interuniversity MicroElectronics Center est un titst de recherche interuniversitaire flamand pdar
micro-électronique et les nanotechnologies.

1950C : System on Chip, ol plusieurs systémes suégiés sur une méme puce
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intégrables au-dessus des circuits intégrés. Caufigein de cette organisation que nous
avons réalisé nos travaux de recherche.

Si nous relisons cette organisation a travers peerposition classique d’un circuit intégre,
chaque entité est dédiée au développement ettégition de chacune des briques constituant un
Circuit Intégré, seule I'entité photolithographig eommune a chacun des blocs. Néanmoins, ses
activités étant trés proche du développement dieguent, celle-ci sera rattachée aux entités
chargées du développement dés 2007.

| Organisation Interne

I Derivatives & Above IC

> Interconnections|  Back-End Advanced
Materials Lithography
P O - IR - - J Front-End
el st }Tran sistors I Advanced  Advanced
Devices  Materials

Figure 1.13 : Organisation interne et structure d’un Circuit Intégré.

Ainsi, a partir de 2007, la R&D Avancée est donenposée de quatre équipes puis en
2008, les équipeBack-end Materialset «Derivatives & Above-IG fusionnent du fait de
I'apparition de la thématique 3D-Integration» qui est un domaine émergeant sur lequel
I'entreprise cherche a se positionner. Cette réusgtion est due au fait que I'intégration 3D méle
des éléments liés au Back-End et Above IC (en,affais I'équipe Above-IC une activité est déja
en cours sur l'exploration de ce nouveau champnwolgique) et de la structuration d’'une
organisation liée a cette nouvelle technologie #afdis des éléments liés aux niveaux
d’interconnections et I'exploration de nouvellesdtions liées a la troisieme dimensidnAinsi
le terme Above-IC disparait en 2008 et laisse la place a I' ‘ingdgm-3D’ qui est chargée
d’explorer tous les modes de co-intégration deddhffits dispositifs (plus ou moins hétérogénes de
nature) et d’introduire dans cette industrie defnelogies qui n'étaient alors que peu présentes :
celles liéges & 'assemblage de différents disgsSitien introduisant notamment des technologies
lies au collage, et a I'amincissement.

Par conséquent il ne restera plus que trois égaipagin de cette entité jusqu’en Décembre
2008, ou le terme de « Module Avancé » dispardiadine des entités est alors répartie dans une
entité chargée du développement. A partir de dite, la dénomination « recherche avancée »
désigne plus une fonction qu’une organisation. N@&dns, malgré ces réorganisations,
I'ensemble du périmétre d'activité des concepteeste relativement stable.

2 On se reportera a la monographie « Intégration »3pour plus de détails concernant ce champ
technologique.

2L Comme nous I'avons vu précédemment, I'efficacic@réomique de I'industrie s’appuie sur une gamme de
technologies planaires.
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Maintenant, que nous avons décrit I'évolution dedanisation R&D Avancée de 2005 a
2010, revenons plus précisément sur le contenypésts pour la partie « Derivatives & Above
IC » qui deviendra par la suite « 3D and Derivative

2.3.2 Activités pour les thématiques « More than Moore » de 2005 a 2010

2.3.2.1 La recherche avancée : une gestion de projets ?

En revenant sur des documents internes de 20085 BOmission de I'équipAbove ICy
est décrite comme « Demonstrate and develop Addateehnological blocks in the view of
monolithic RF above IC solutions for S&G, ainsi I'objectif de I'équipe est de fournir des
solutions intégrables aux circuits intégrés existam explorant de nouvelles technologies (telles
que les MEMS, les éléments passifs) en exploitenfodes collaborations avec les équipes de
conception et les laboratoires de recherche.

De prime abord, nous constatons que la nature ctadtés menées est hétérogene par la
nature des éléments développés et des effets obdse(domaine de performance), nous avons
donc l'impression que le seul lien entre ces diffiées activités est le fait gu'elles soient basées
sur des technologies planaires communes aux temjieslde I'industrie semi-conducteurs tout en
apportant une valeur ajoutée aux systemes congus.

Derivatives & Above IC

1 1 1 1

Passives
Heterogeneous BAW
Companents, Devices RFE-MEMS (Bulk Accoustic Wave)
Advanced Passives

Packaging and reliability

-RF and Magnetic Inducto -Thin SOI Accelerometer. -Micro-Switch. —
- Decoupling Capacitor. - Polymer Micro-Battery. - Variable Capacitor. Characterization, Model and
- HF Passives. - Micro-Channel for cooling| | - Mechanical resonatof. Design
Integration 200mm/
Organization: Organization: Organization: Organization:
1 PhD Engineer 1 PhD Engineer 1 Engineer 3 Engineer
3 PhD Candidates. 3 PhD Candidates. 5 PhD Candidates. 5 PhD Candidates.
2 LETI Technicians 2 Technicians

Figure 1.14 : Organigramme et activité « Derivatives & Above-IC » en 2005.

Une des premieres questions que nous avons aberiéla définition des activités de
recherche avancée. Nous avons rapidement chaisidificatif ‘activités’ au détriment de projet
(que nous avons réservé pour les projets collaks)taEn effet, ces activités sont difficilement
évaluables sous des criteres qualité, colt, dékigpécifications variant trés souvent (quand il e

22 30C ou “System on Chip” désigne un systéme intégiépuce pouvant comprendre plusieurs types de
composants pour réaliser une fonction..
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existe), les horizons temporels sont variables'tila pas deroadmapqui formalise le champ
exploré). En 2007, I'organisation est supportéepbasieurs projets européens (comme le projet
MIMOSA? portant sur le développement de solutions BAW pies applications sans-fil, ou
NAPOLYDE pour les batteries Above-IC) et francais'{ls soient ANR ou rattachés au pole de
compétitivitt. MINALOGIC). Ces projets collaboratifseuvent regrouper des partenaires de
différentes natures (laboratoires de recherche eusibaires, institutionnels, clients,...) et
déboucher sur des résultats ou des modes de adionisyariés qui peuvent étre : des prototypes,
des modéles, de nouvelles normes ou standards (eatans le cadre du projet MINARflet la
norme de communication pour les courtes distanoas gees application de « fast downloading »
ou téléchargement rapide), des scenarii d'utilisatie nouvelles technologies.

Ce qui nous donne l'organigramme suivant en 200Tr pes activités « Derivatives &
Above-IC » :

Derivatives & Above IC

I

Heterogeneous BAW Devices
Devices (Bulk Accoustic Wave)
| % | ‘ l ‘
Vibrating . . Passives BAW
d : .
MEMS Sensing Devices Devices Process Baw Device
-SON Resonator  -Accelerometer - Ferro-Capacitor - Baw Core Process -BTR Device
- IF Lamb Filter - Energy Storage - CRF Process. - CRF Device
-2D/3D Imaging - Metrology / Reliability - Tunable Filter
Organization: Organization:
1PhD / 6 PhD Candidates. 5PhD/ 2 Engineer / 5 PhD Candidates /2 Technicians
-PARTNERSHIP: Europe: 5 Projects -> NAPOLYDE/MIMOSA / MINAMI/ MARTINA/ EPADIMD
France: 4 Projects 2> M&NEMS (MEMS Accelerometer) / COFIMEMS / Labo ST-
IEMN/ FAST

Figure 1.15 : Organigramme et activité « Derivatives & Above-IC » en 2007.

En Novembre 2008, le regroupement des équipes weAlid & Derivatives » et
« Advanced Back-End » donne une organisation appel8erivatives & 3D » centrée autour de
deux activités que sont I'intégration 3D et l'intation des BAW. Ainsi I'activité Heterogeneous
devices est organisée autour d'une activité pludicodiere qui a pour but de réviser les
technologies classiques utilisées dans I'indusie® semi-conducteurs.

2 pourMicrosystems platform foMO bile Services andApplications
24 pour, Micro-Nano integrated platform for transwverémbient Intelligence, I'ensemble des documents et
livrables relatifs a ce projet sont téléchargealses: http://www.fp6-minami.org/
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En synthése, on peut remarquer que l'organisation @ I'exploration de nouveaux
champs d'innovation est soumise d'une part, a unergnde instabilité puisque nous avons
cing réorganisations en trois ans de présence s terrain de recherche, et d’autre part, a
une importante volatilité des projets. Ceux-ci sonen effet contingents et dépendants des
programmes noués avec les laboratoires externes e soit le LETI, I'MEC et les
laboratoires universitaires) et du nombre, type de« sponsors » et ‘business unit’ intéressées.

Derivatives & 3D
l ' l
. BAW Devices
SlHlzEg et (Bulk Accoustic Wave)
[ % ] !
3D I | \
Architecture 3D-IC Process SR MEMS el Progess BTR_Dewce
S IMEC Integration & filter
Validation — — —
Organization: Organization: Organization: Organization: Organization: Organization:
1 Engineer 1 Engineer 1 Engineer 1Engineer 1 Engin(_egr L Engineer .
3 PhD Candidates. 4 PhD Candidates. 1 Technician 1PhD Candidate
; ; ; Trimming/Metrology /
Design & Devices 3D-WLP & Packaging SR e
J 1
-PARTNERSHIP: Europe: 5 Projects - 3DIM3/ SEA-NET-3D /MINAMI/ STR / MOBILIS / EPADIM D
France: 8 Projects > ANR (M&NEMS: MEMS Accelerometer, SIPCOM / 3D-IDEAS)
MINALOGIC (VERDI/ FAST), ICE3, Labo ST-IEMN, NANO 2012

Figure 1.16 : Organigramme et activité « Derivatives & Above-IC » en 2009.

Ce constat suggére une premiére question : comiminpréter cette instabilité ? Est-elle
un symptdome de désorganisation ? Quelles analyséisee? Est-ce un signe d'inefficience? Le
principal élément de réponse que l'on peut appodétecette question est que le langage
« organisationnel » ne permet pas de traduire hamjgue présente dans cette structure. En effet,
malgré toutes ces fluctuations, les activités pexotu Ainsi, méme si les structures
organisationnelles fluctuent, les périmétres deception des chercheurs-ingénieurs sont
relativement stables.

2.3.2.2 Modes de financement et genése des activités de recherche.

Le financement interne suit des logiques de budgitins classiques par rapport a des
ressources humaines a allouer chague année. Cantéra modes d’évaluation, nous constatons
dans un premier temps qu'il n’y a aucun élémennfdisé qui cherche a évaluer les projets selon
des critéres prédéfinis. Des &Ronstituent des revues de projets, qui permetieriire le point
sur I'état d’avancement des projets, qui peuvenirdieu a différentes fréquences (mensuels, ou
bi-annuels). Néanmoins, une des difficultés a fimandes projets en interne est liée a

%5 OR : Operation review
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I'organisation en silo des différents centre ddig@appelés plus communément ‘business unit’).
Une technologie ne sera effectivement produite gsjue centre de profit (A) décide de réaliser
'ensemble de linvestissement qui permettra dedpit@ cette technologie, et qui pourra étre
réutilisée et exploitée par I'ensemble des centegrofits. Or, du fait du risque inhérent aux
projets d’exploration, le centre de profit A auratpt tendance a attendre que ce risque soit
supporté par un autre centre de profit (B), sacl@fine fois développée la technologie sera
accessible au méme colt a I'ensemble des centrgsofie Celui qui aura pris le risque de
développer une technologie innovante ne bénéfigasade ce point de vue d'un traitement de
faveur. Ce type d’'organisation est souvent ressgatila R&D avancée comme un frein a
innovation, sachant que les centres de profittsem quelque sortes des « sponsors » des
technologies en devenir.

Un second mode de financement pour la recherchencéea est lié aux projets
collaboratifs qui permettent de réunir des part@sacomplémentaires. Ceux-ci peuvent étre de
différente nature, régionaux, ANR, associés au pgéleompétitivité ou européen (dans le cadre
de différents appels a projets comme le FP6 oWPl8).RIs regroupent souvent différents types de
partenaires : un client (qui a pour mission d'assula spécification fonctionnelle), des
laboratoires de recherches, des start-up, des grdodneurs d'ordres (qui sont chargés de
I'industrialisation de solutions technologiquesyet sont le plus souvent les porteurs des projets).
Le rble des projets collaboratifs pour la recherat@ncée de la firme, est de proposer des briques
technologiques qui seront des ‘technology key erablou des composantes de futures
différentes plateformes. De maniére générale, g des activités de « recherche avancée » ne
fait pas I'objet d'instances spécifique, c’est sentvune question d’opportunités, ou il s'agit
d’identifier des thématiques prometteuses, poeglisition de compétences et de savoir-faire.

2.3.3 La recherche avancée: quel modele de gestion de la recherche pour la
rupture ?

Notre terrain de recherche adresse donc les thguestic More than Moore » qui ont pour
but d'explorer les nouvelles fonctionnalités atiables aux circuits intégrés existants et pour
lesquels, il n'existe justement pas d'équivalent lde ‘Loi de Moore’ ou de structure
organisationnelle comme I'l'TRS qui permettent dfindléun cadre d’exploration. De ce constat et
de notre analyse historiographigue, nous pouvons doalifier cette recherche avancée a travers
deux caractéristiques assez surprenantes (sydhéisFigure 1.17) :

- Une structure trés instable a la recherche de samodéle: on peut voir que cette entité
est tentée a certains moments de se rapprochex decherche fondamentale, a d'autres d'un
pilotage de type développement de produit. En $aikpn interpréte ces différents mouvements,
on peut remarquer que ce n'est finalement ni 'uifautre — ce que I'on aurait pu identifier
comme un mouvement de balancier se rapproche pllia dpulsion magnétique —, mais plutot
un mouvement de différenciation. Cet objet che@ls®rtir des grandes tendances pour explorer
de nouveaux espaces de valeur.

- Une entité chargée de la « rupture » si I'on s'attarde sur le portefeuille d’activitéle
cette entité, on peut remarquer la disparité dgtssqui sont abordés et de leur état de maturité.
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Plus encore, une des surprises a laquelle nous ssroomfrontés est paradoxalement le décalage
entre les ambitions affichées par cette entité®téssources qui lui sont allouées. Alors que cett
entité travaille sur une partie du futur de l'intties qui consiste a réviser profondément les
technologies (notamment les technologies planguéfont la base de I'efficacité économique de
I'industrie), et introduire des approches en rupties ressources allouées semblent relativement

limitées.

2006 2007 2008 2009 2010

Above- IC
BAW Devices and Processes

Derivatives Vibrating MEMS Heterogeneous 3D -
Passive Devices

; : Homogeneous 3D — |
Sensing Devices 9

Imager 2D/3D !
. 3D-Integration

Figure 1.17: Evolution des activités de recherche avancée entre 2005 et 2009.

Nous venons d’exposer pourquoi il y a une recheestamcée, quels sont ses attributs et en
quoi elle échappe a la dynamique précédemmentteéta particularité de cette structure est
gu'elle s’appuie a la fois sur des activités suantes (des projets collaboratifs) et des actvité
éphémeéres qui permet d'explorer de nouveaux esmheesleur. Nous avons donc affaire & un
objet singulier qui ne rentre pas dans le cadredo@mment défini et qui nous améne a aborder
des questions de gestion par rapport a des peaticjassiques. Comment évaluer les activités de
cette entité, quels sont les principes de gestidaseoutils de pilotage que I'on peut proposer ?
L’ensemble de ces questions nous ont amené a eatoaliser 'ensemble de ces travaux par
rapport aux théories les plus contemporaines eznces de gestion et a relire les approches
classiques d’évaluation de la recherche.

44



Partie 1 - Evaluation et pilotage des activitésrdeherche dans la R&D centrale de STMicroelectrenic
Nouveaux principes de management de la recherchssirielle pour I'innovation de rupture

3 L’EVALUATION DES ACTIVITES DE RECHERCHE :

LES NOUVELLES QUESTIONS SOULEVEES PAR L' INNOVATION DE RUPTURE

3.1 QUELLE FORME DE RECHERCHE POUR L'INNOVATION DE RUPTURE ?

Nous sommes d'abord revenus sur les débats acadgsnigutour de la notion de
« recherche » avec un premier objectif: comprerairequoi ceux-ci permettent d’éclairer la
notion de «recherche avancée ». Dans une écortuasi&e sur la création et I'exploitation de
connaissances, la recherche qu’'elle soit fondarseataappliquée est associée traditionnellement
a un gain de compétitivité. Le commissaire europkerez Potocnik rappelle dans sa publication
“ Low business R&D a major threat to the Europeaovidedge-based economy” que la recherche
et la science sont «a key component of competiéiser®® (la connaissance est donc un des
éléments clés de la compétitivité, ce qui rapp&ighorisme de Sir Francis Bacon « Knowledge
is power » (Religious Meditations, Of Heresies, MP9INéanmoins, la littérature revient aussi sur
la définition méme de la ‘recherche’ qui peut prenglusieurs formes et avoir plusieurs attributs
« académique », «fondamentale », « appliquéeindustrielle », « technologique ». En dehors
des dénominations, différentes typologies des ia&sivde recherche ont été proposées dans la
littérature, au-dela de la différenciation entraegherche fondamentale » et «recherche
appliquée » proposée par certaines agences gonventedes pour des raisons statistiques.

& Yes| PureBasic Research Use-inspired Basic
g (Bohr’s Quadrant) Research
g (Pasteur’s Quadrant)
()
-8 Use-inspired Basic Pure applied
LjL N Research Research
0 (Birdwatchers (Edison’s
Quadrant) Quadrant)
No Yes
Useful ?

Figure 1.18 : Matrice de Stockes et typologie de recherche. (Stockes 1997)

En effet, Donald Stockes (Stockes 1997) distingtférdntes variantes qu'il classifie selon
guatre quadrants, ou la recherche est motivée faidapar les promesses applicatives qu’'elle
comporte mais aussi par les enjeux que représerdertompréhension de phénomenes
fondamentaux (il distingue ainsi quatre quadrantsgettent en contraste différents types de
recherche). Traditionnellement, les firmes s'engagelans des activités de recherche
fondamentale pour plusieurs raisons. Dans certainsla recherche est dite ‘by-product’, i.e. est

% Communiqué intitulé “ Low business R&D a major ¢ht to the European knowledge-based economy”
téléchargeable sur :
http://europa.eu/rapid/pressReleasesAction.do?eefe=1P/07/790&format=HTML&aged=0&language=ENg
uiLanguage=en
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lite au développement de produit ou procédé (RasgntP90)(on se retrouve dans le quadrant
d’Edison). Dans d'autres cas, la production de edssances génériques est par nature la
motivation de ce type d’'activité (et la convictiqne des nouveaux produits, procédés résulteront
de cet incrément de connaissance), ce qui permegstier connecté aux progres réalisés dans le
monde académique (on se retrouve la dans le quadeatfPasteur). Du fait de ces raisons,
plusieurs firmes s’engagent dans des travaux deerelse fondamentale, c’est le cas notamment
de DuPont, ou Charles Stid@rgumentait en 1926 : « applied research is fagisgortage of its
principal raw materials » (Hounshell and Smith 1988ans ce contexte, les laboratoires de
recherche industriels ont fait I'objet de nombreuseonographies, cherchant a retracer des
trajectoires de firmes (DeVries 2001), ou montremment la recherche industrielle a eu un
impact sur la science et les évolutions technolaegg(Reich 1985). En effet, Reich revient dans
son ouvrage “The Making of American Industrial Resé - Science and Business at GE and
Bell, 1876 — 1926” sur I'histoire de laboratoiresliistriels de firmes comme AT&T et GE pour
montrer comment grace au développement de proetifsrocédés brevetés celles-ci ont pu
défendre certains marchés ou empécher le dévelapyeahe certaines technologies (notamment
pour la communication sans fil).

Finalement, méme si la NSF (Bennof 2010) distindgmerecherche fondamentale ou

« basique », dont le but est de comprendre de morvghénoméenes physiques sans but précis, de
la recherche appliquée qui cherche a produire dmtaaissance par rapport a une utilisation
définie, ce type de typologie ne décrit pas sorpodpau processus de conception. Le débat
fondamental / appliqué ne décrit le rapport deettherche a la définition de nouveaux espaces de
conception (et I'exploration de l'inconnu). Nousmons donc pas retrouvé a travers la littérature
de définition correspondant au qualificatif « av@mcou « recherche avancée » telle que nous
'avons rencontrée sur notre terrain de recheratiest-a-dire ni une recherche qui soit
fondamentale ou une recherche qui soit du pré-dppement. Nous qualifierons ainsi la
recherche comme une activité qui « produit de faggoureusement contrblée et avec une
économie de ressources, des connaissances suektings posées » (Le Masson 2001) (p. 377).
La recherche produit donc de la connaissance, quetbe est sa valeur ? Comment évaluer cette
connaissance produite ? L'évaluation de ce typetidiéé n'est pas une question nouvelle, c’est
une problématique récurrente pour laquelle diffi@edoctrines ont été construites.

3.2 L’EVALUATION DE LA RECHERCHE UNE QUESTION ANCIENNE

Des que I'on cherche a évaluer la recherche compregessus contrélé de connaissance »,
on retrouve rapidement des questions de rendenasiivité. De nombreux travaux ont porté sur
le dénominateur depuis le début du siécle dernielesrendement associé a ce type d'activité
(Peirce 1871 ) et plus proche de nous par dedutistis comme 'OCDE (OECD 2001). Pour
satisfaire des approches statistiques le manu€rakcati a notamment distingué plusieurs types
de recherche et revient sur les ressources assauigeactivités de recherche et plus globalement
de R&D en distinguant dépenses en personnel, enafan, en instruments et équipements de
prototypage (Frascati Manual 2002). La questionrdesources associées aux travaux de R&D
est assez bien instrumentée et contrblée (si oplifiena I'extréme, on peut considérer que les

27 Chimiste de formation, Charles Milton Altland S¢irf1882 — 1954) a été un des Vice-Président de BuPo
ou il a notamment créé un laboratoire a I'origirebmbreuses inventions, dont le nylon.
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ressources sont associées a du personnel et dasmests). Plus encore les entreprises sont
saturées d'indicateurs, de modeéles de codts (eatifondes technologies, des volumes de
production, des taux d'amortissement des équipesnegitc.) et d'outils d'évaluation de
rendement. Ceux-ci font d'ailleurs I'objet de pkusis revues de littérature (Martino 1995). La
question délicate vient au numérateur : que fapréndre en compte ? De nombreux auteurs
s’accordent sur le fait qu’il est difficle de mesu les impacts de travaux de recherche,
essentiellement parce qu'ils sont le plus souvedirects que directs mais aussi parce que leurs
effets sont diffus dans le temps (Hooge 2010).

On comprend facilement qu'un centre de colt dontvdéeur est discutable devient
rapidement susceptible d’étre interrompu. Le paxadaiquel on aboutit est que pour un centre de
coqt, il faut bien souvent que la valeur soit énige pas nécessairement chiffrable, mais du moins
indiscutable (ce qui est le cas pour les servicgmye », « Ressources Humaines » ou
« comptabilité »). Or pour la recherche avancéenerdispose pas d’'une bonne théorie de la
structure de la valeur (c’est un des éléments enid rune structure en « P&E&difficilement
adoptable). La recherche avancée est donc un ceetreo(t qui doit sans cesse faire la
démonstration de sa valeur. C’est une activiténguvend pas le fruit de ses activités (qui vend
plutét la promesse de ce gu’elle fait), elle neuslfinance pas, mais c’est une activité qui est
capable de trouver des ressources en externe (corao®l'avons vu précédemment, via des
projets collaboratifs du type ANR, péles de contpét# ou européens).

Par conséquent, il N’y a pas de théorie stabiksfda question de I'évaluation des travaux
de recherche, ce qui suscite plusieurs questima-vis de la nature de I"output’ attendu et des
résultats de ce type de travaux. Ceci nous a ameamdsidérer de maniére plus précise dans la
littérature quelles sont les théories associées valeur de la recherche ? Nous en concluons,
historiguement la recherche s’est toujours posépiésstion de la valeur (Stephan 1996) (Hauser
1996).

Ainsi, nous pouvons relire I'évaluation de la reche au regard de son lien et sa
contribution a l'innovation, et des débats qu’'ominigu ces deux thématiques (ce que nous
représentons dans la figure 1.20). La rechercbdésases débuts, été considérée comme un moyen
de s'approprier des connaissances (par I'octropatentes et I'obtention de brevets), sa valeur
collective a été associée a son réle qui est daniodes communautés de recherche, les
publications scientifiques permettant de restecantact de communautés scientifiques et de faire
progresser la science. A partir des années 9@yritéses d’'évaluation de la recherche sont assez
stabilisés, on retrouve une lignée ou la rechejabe sur la réduction d’incertitude pour accélérer
les processus de conception (notamment par latiédwde codts), une lignée appropriation de la
connaissance ou la recherche est évaluée par saitéa@ déposer des brevets, une lignée
publications et communautés (ou la recherche eduéw par la qualité de ses contributions a des
communautés scientifiques). En revanche, ce givieamassivement, ce sont les débats autour de
I'innovation qui prennent différentes formes. Dams premier temps c’est le développement de
nouveau produit (NPD) qui introduit des critereéw#iluation du type Qualité, Colt, Délai (Q, C,
D). Dans ce débat une des approches essentietllés mmnagement de projet ou la notion de

2 pgL: Profit and Lost qui permet d'adopter une stiure en « ensemble de profits » et « ensemble de
codts ».
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« contréle » prend le dessus sur la « flexibiligt fa « nouveauté » (Lenfle and Loch 2010). C’est

ensuite I'innovation radicale ou de rupture, quit @us tension ces criteres d'évaluation, alors
gu’on ne sait pas trés bien positionner la recteepar rapport a cette notion. C'est enfin la notion

d’'innovation ouverte ou « open-innovation » quieadance a dévaloriser entierement le role de
cette activité, puisqu’il semblerait que les cossainces soient disponibles en externe : il ne faut
plus que poser la question sur le web pour obtemé&ponse adéquate a sa question.

1800 1900 1980 1990 2000

New Product Development

NPD

Innovation ouverte ou
« Open-Innovation »

Innovation Radicale /
Disruptive Innovation

\

Débats sur
Innovation

]
\ 4 e /
Valeur collective de la Publications RéseaUx Capacité
connaissance scientifiques d’Absorption
Evaluation de Codts Frascati (1963) R&D
Réduction d’incertitude  Recherche fondamentale / Appliquée 38meg 4émegénération

/ /

Brevet & Propriété Industrielle Capital Intangible

Evaluation de la recherche

Ap propriation
dela Connaissance

Figure 1.20 : Recherche et innovation relecture des principales discussions a travers I’histoire

Par conséquent, les débats sur le développememratiuit nouveau New Product
Developmentpuis autour de I'innovation de rupture ont inéetss logiques d'évaluation alors
gue la notion d’open-innovation a procédé a la iéisation totale du réle de la recherche.

On peut identifier trois courants de I'évaluatianld recherche :

- A minima en considérant que la recherche animeéieaux de laboratoires ;

- Que la recherche contribue aux produits (commemedherche permet de préparer les
futures générations de produits, sources de pbféntabilité) et enfin ;

- Que la recherche est évaluable par sa productiomreeets (comment mesurer les
résultats de recherche a travers une productidmedets).
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Figure 1.19 : Recherche et innovation un modéle proposé par la littérature (Lim 2004)

Ceci est illustré par exemple par différents mosi@lien 2004) qui cherchent a montrer que
les activités de recherche (qu’elles soient fondaales ou appliquées) permettent d’'améliorer la
« capacité d’absorption » de la firme et que seslta@s sont valorisés a la fois par le dépbt de
brevets, la publication d'articles scientifiques isnaussi par sa contribution a différentes

innovations.

Regardons de plus prés ce que la littérature nonsedcomme éléments d’évaluation pour
chacune des dimensions précitées (réseaux, protuitgets) et en quoi les caractéristiques de
I'entité que nous avons a étudier (instabilitéugtture) suggérent des questions de recherche par

rapport aux approches classiques.
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3.3  UNE EVALUATION DE LA RECHERCHE PAR LES EFFETS DE RESEAUX

3.3.1 Larecherche pour les réseaux et les communautés de connaissances.

A minima, on peut considérer que le réle de la eecle est d’animer des réseaux de
laboratoires externes. Le concept de « capacitésdiation » ou « absorptive capacity » décrit
cette membrane entre connaissances externes etatioro Plus précisément, il s'agit de
caractériser I'effort a réaliser pour absorberdesnaissances a I'extérieur des frontiéres de la
firme, méme si celles-ci existent dans le domaingip. Cette capacité est décrite en activités qui
consistent a identifier, assimiler et exploiterteatonnaissance extérieure(Cohen and Levinthal
1989) L'innovation peut étre alors considérée comme @pacité organisationnelle au sens ou
elle va mobiliser, a travers ses activités de cpiioe, des ressources de connaissances internes et
externes (Chanal and Mothe 2004). Identifier l@rmaissance » qui permet de capturer la valeur,
suppose que les champs épistémiques de recheliené déja définis, ce que Cohen et Levinthal
retraduisent de la maniére suivante «the abibtyevaluate and utilize outside knowledge is
largely a function of prior related knowledgeibid.). Un des réles de la recherche a toujours été
d'animer des réseaux de laboratoires pour acqdésrcompétences. Ainsi, Cohen et Levinthal
soulignent (Cohen and Levinthal 1990) (Doz 20§6% la valeur de la recherche réside dans sa
capacité a améliorer la capacité d'absorption depl@yés, ce que Henard qualifie comme
« R&D Knowledge is power $Henard and McFadyen 2006). Cette notion a étéutfiscsous
différentes dimensions, notamment pour différenta@srstructures organisationnelles (Todorova
and Durisin 2007), les routines que les firmes emtten place pour acquérir de nouvelles sources
de compétences qui influent sur la capacité d'gkor (Vega-Jurado, Gutiérrez-Gracia and
Fernandez-de-Lucio 2008) (Zahra and George 2008%iAnesurer I'impact non-économique de
la recherche consiste a avoir une meilleure congmsibn des mécanismes de transfert,
d’acquisition et d'exploitation de connaissancess,qtlii revient a considérer que la notion de
« capacité d'absorption » permet d'alimenter ddstrages du type « Make or Buy » pour de
nouvelles technologies et activités.

Processus de Régimes Membrane Processus
productionde d’appropriation d’innovation

connaissances

Capacité d’Absorption

= Source de

- . =[nnovation.
connaissances Identification

: 77%‘ I v I .
=Connaissances pre- de la Valeur Assimilation Application d?ﬂ[:?)ggﬁgﬁe
existantes

Figure 1.21 : Interprétation du modéle de capacité d’absorption proposé par Zahra & Georges
(Zahra and George 2002)

Cette question de la valorisation des connaissaex@sieures et de la gestion de réseaux
de laboratoires pour des partenariats de recheeshede plus en plus importante dans la
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communauté académique. En effet, dans la conféfed&AM?°, on trouve en 2010 une session
sur la gestion des connaissances intitulée « Refigrthe Strategic Imperative of Organizational
Learning Practices Absorptive Capacity from a Process and Network Perspective » et qui a
donné lieu & un numéro spécial dans la revue watienal Journal of Knowledge
Management Studies». Ainsi, cette notion de capat@bsorption, comme principe de gestion et
d’évaluation des activités de R&D est largementutise a travers la communauté scientifique.

3.3.2 Quels réseaux doit construire la recherche pour les approches en rupture ?

Ainsi, I'ensemble de la communauté de chercheuascsrde pour affirmer gu'il est
nécessaire d'avoir une capacité d’'absorption paptoéer des connaissances externes, étre au
fait des avancées de I'état de l'art scientifiqualiscute des déterminants qui permettent d'en
gérer lefficacité. D'autant plus qu’en situatiore dupture, la question de l'acquisition de
connaissance est critique pour la validation déaoes concepts (et surtout pour assurer leur
viabilité). Ceci tend a montrer qu'il y a besoimdeé forte capacité d’absorption. Pourtant, on peut
se demander si la nature de la structure des dasamnnaissances pré-existantes n'a pas tendance
a fixer les métiers dans de champs de recherclze péjstructurés et déja suffisamment bien
identifiés (ce qui correspond a un phénomeéne ptusntunément appelé « fixation effect »).
Ainsi, alors méme que la notion de Capacité d’Aptson (Absorptive Capacity) est issue de cas
d’'études réalisés dans l'industrie des semi-comdust (Tilton 1971), ce constat nous invite a
analyser en quoi cette notion est-elle compatilvecaune innovation de rupture ? Ces deux
éléments, a priori contradictoires suggeérent dont tin ensemble de questions. Finalement pour
favoriser I'exploration de sujets en rupture, fautne forte ou une faible capacité d'absorption ?
Comment identifier la valeur des connaissancegjaéat (les réseaux a activer) alors méme que
les sujets faisant I'objet de recherches avancémtsen rupture (i.e. qu’ils n'ont aucun lien avec
les bases de connaissances préexistantes)?

Ces premiéres questions sur la nature de la cép#aibsorption a décrire pour les sujets en
rupture en suggérent d’autres sur la nature deémiqme qui permettrait d'évaluer ce type de
capacité d'absorption. En effet, si 'on cherchévaluer les activités de recherche en terme de
résultat ou de processus, que faut-il mesurer ? ndmbre de nouvelles communautés
scientifiques adressées ? Un nombre de nouvelidéremces ?

3.4  UNEEVALUATION DE LA RECHERCHE PAR SA CONTRIBUTION A LA CONCEPTION DE PRODUITS

3.4.1 Larecherche: fournisseur de connaissance pour la conception de produit.

Une premiére approche consiste a considérer laerelth comme la phase amont du
processus de conception, ou elle a pour réle diseéades découvertes qui sont ensuite
transférées au développement. Cette représentigidam recherche ky-product» a maintes fois
été discutée a travers la littérature. Plusieursigtes ont cherché a qualifier le rdle de la
recherche que ce soit en amont du processus deptmic (comme le modéle linéaire) (Martino

1995), qui a rapidement été largement critiqué oparalléle du processus de conception (le

2 European Academy of Management
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« chain-linked model » (Kline and Rosenberg 198#¢)maniére asservie, en support (Hooge and
Hatchuel 2008).

Linear Model Chain-Linked Model
RESEARCH
RESEARCH /7 ? ;D 1@ AN
1 1 ]
‘1' ! | KNOWLEDGE / | ) s
1 1 1
DEVELOPMENT
: NN AR 73%
€
v 7 Invent  C~ . C~"Redesign istri
PRODUCTION Forental N\, andor "\ Detailed o Distribute
arket Design C\ and
| produce produce Market
‘ (1) Analytic 77 and tEStf A : 7N

Figure 1.22 : Le modeéle linéaire et le modéle Chain-linked (Kline and Rosenberg 1986).

On retrouve dans la littérature les différents nhesldiés a la gestion de la R&D,
notamment ceux de™'f génération caractérisée par une gestion intuitgegue les auteurs Saad,
Bohlin et Van Oene décrivent en ces termes : «anefiie poignée d'ingénieurs brillants dans une
chambre noire, versez de l'argent et espérefSapd, Bohlin and Oene 1992), une dé& 2
génération ou l'organisation des activités est igismire et la gestion des résultats de la
responsabilité des chercheurs, 48°génération basée sur la gestion de porte-feuddeprojets
R&D (Saad, Bohlin et al. 1992) ef"™ générations (Miller and Morris 1999)oul le clierst e
intégré des les phases amont du processus de tionc&e méme lansiti (lansiti and West 1997)
décrit un modele ou la recherche avancée a uneidond’intégration des résultats d’'une
recherche fondamentale pour en assurer l'induisain et le transfert vers des entités de
développement. Toutes ces représentations cheraheitondre a la méme classe de question :
comment positionner la recherche par rapport a prublématique de développement de
nouveaux produits ?

3.4.2 Quelles connaissances la recherche doit produire pour l’'innovation de
rupture ?

Ainsi, dans une premiére approche, il s’agit desaérer que la recherche sert aux produits
et permet de préparer I'avenir de la firme. La uo@tou la notion de recherche de « rupture » peut
étre associée aux approches de discontinuité analation radicale qui font I'objet de plusieurs
débats : quelles sont les difficultés rencontréas les organisations établies pour adopter de
nouvelles technologies (Christensen 1997), commesttechnologies émergeantes deviennent-t-
elles des “dominant design” (Utterback 1994) ?
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Figure 1.23 : L’introduction d’approches en rupture (Utterback 1994).

Si I'on considére donc une «recherche de ruptureette assertion pose plusieurs
probléemes dans des logiques de plateformes etadggubs de renouvellement extrémement
rapide des connaissances. Dans le cas de rupfardartne des évaluations trés compliquées, ou
les effets peuvent étre trés bénéfiques ou déeastapuisque par définition on ne sait pas dire a
priori sur quels types de produits les travauxettherche seront appliqués et a quelle échelle de
temps. Ceci suggeére plusieurs questions : commaealifigr la recherche de rupture par rapport a
des approches de plateformes de conception ? Cdaménaduer la contribution de cette
recherche ? Quels sont les indicateurs que I'oh preyposer ?

3.5  UNEEVALUATION DE LA RECHERCHE PAR SES APPORTS EN PROPRIETE INDUSTRIELLE

3.5.1 Les brevets comme indicateur des activités de recherche.

Si on revient sur I'histoire des laboratoires irtde$s, celle-ci regorge d’anecdotes qui
montrent comment les brevets sont considérés coummies résultats importants des travaux de
recherche. Ceux-ci sont essentiellement utiliség pootéger des champs déja explorés ou de
maniére défensive pour interdire I'exploitation meuvelles technologies. On pourra revenir sur
des exemples historiques comme les laboratoire3 &TAet la communication sans fil, ou GE
(Reich 1985) avec tungsténe ductile utilisé pousr lEmpes a incandescence ou Dupont et le
nylon.

La valeur des brevets est relative a leur utilisat{Sincholle 2009)Qqui peut étre de
différente naturg¢Pat Val - EU project 2005)Jn brevet peut a la fois étre utilipéur protéger
un espace de conception (la fonction premiére diwevet donnant le droit d'interdire),
I'exploitation interne pour le développement de duib ou procédé, convenir d'accords de
licences croisées, étre latents ou dormants (clesk actif incorporel » permettant d’avoir une
option sur le droit d'exploitation). Les brevetsnsaussi souvent utilisés pour détecter des
discontinuités technologiques ou des évolutionsmtaiduction de nouvelles technologies
(Ehrnberg and Jacobsson 1997). Cet indicateuroitdtrique montre le degré et niveau d’activité
pour I'exploitation et le développement dans un diorm technologique. La question de disposer
de la bonne couverture d’'un espace de conceptien des brevets est d’autant plus critique, par
rapport a des approches en rupture, ou I'évaluati@me du type de brevet a déposer pose
probléme.
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3.5.2 Les brevets et la Recherche pour la rupture: un effort de conception
spécifique.

Nous avons vu que la question des brevets estcplgtement critique pour protéger des
travaux de recherche, surtout quand des litiges esogagés (Hall and Ziedonis 2007). Or un des
constats qui est fait sur le dép6t de brevet egtanadoxe de plus en plus grand entre le hombre
de brevets déposés et le nombre de brevets efawtint utilisés (Hall and Ziedonis 2001), ou les
firmes engagent des stratégies de dép6t de brémetsazimut qui sont trés codteuses. Par
conséquent, par rapport a des activités de reaherehncée qui adressent des sujets en rupture,
cela souléve encore une fois plusieurs questiomslghy and Hopkins 2010). Si la recherche de
rupture permet de concevoir de nouvelles briqguebn@ogiques, quels sont les brevets a
déposer ?

Si on suit le critére prépondérant a travers tarkiture qui consiste a maximiser un nombre
de brevets, celui-ci pourra étre trés bon (c’edir@-que I'on peut a priori appliquer une nouvelle
briqgue technologique a un ensemble de composarittamts) encore qu’'on ne saura pas
distinguer la valeur parmi les différents brevétmsi, on peut en déposer plein, au risque d’en

avoir plusieurs qui soient inutiles ?

Un des enjeux par rapport a des approches en eupstiaussi de disposer de portefeuille de
brevets qui permettent de paver un espace de ciometeQuels sont les éléments dont dispose la
recherche avancée pour proposer des brevets sunocelles technologies ? Comment sont
évaluées les différentes alternatives ? C'est aeosemble de question que nous essaierons
d’apporter des réponses.

3.6 PROGRAMME ET QUESTIONS DE RECHERCHE

Ainsi, nous avons vu dans une premiére partie tuallation de la recherche souléve
plusieurs questions liées a la valorisation desnamsances produites, que ce soit par des
approches scientométriques, pour la préparatiomdeselles générations de produits ou la mise
en place d'une capacité d’absorption. Face a amitéé qui adresse des sujets de recherche
avancée en rupture, nous sommes donc amenés posrrsplusieurs questions par rapport a ces
approches classiques que nous synthétiseronsrderlgre suivante : sous quel angle I'activité
de cette entité paradoxale (chargée de I'explaratie nouveaux espaces de valeur) doit-étre
interprétée? Quels seraient les critéres pertirggrits) pourrait lui associer ?

En effet, la notion de capacité d’absorption acétéstruite et proposée a partir de travaux
réalisés dans l'industrie des semi-conducteurs(€aimel Levinthal 1990), notamment sur la base
des travaux de Tilton (Tilton 1971Avec la recherche avancée que nous avons trouvé sur
notre terrain industriel s’agit-il encore d'interpr éter cette activitt comme une « capacité
d'absorption » de connaissances produites en extars? Dans ce cas, quelle est la nature des
connaissances a absorber ? Comment évaluer cetdeitéad’absorption : par un nombre de
conférence a adresser, des communautés sciemnsifigregoindre ? Cette capacité d’absorption a-
t-elle un effet positif ou négatif sur les sujetsrapture ? Etant donné que les sujets en rupture

adressent de nouvelles connaissances, on peutrpgueelidentification de la valeur des
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connaissances externes reste difficile. L'ensentdeces éléments, suggérent un travail de
modélisation pour clarifier cette notion.

Deuxiemementsi la recherche avancée doit-étre interprétée comnia préparation des
nouvelles générations de produits, dans ce cas, tgpigypes de plateformes sont congus et a
guelle échelle de temps 2es travaux de recherche concernent-ils la géoérate produits
suivante uniqguement, ou cherchent-ils a anticipeensemble de générations de produits a venir ?
Ces questions incitent a regarder plus en détaiinoent qualifier les activités de recherche
avancée par rapport a des plateformes technolagigueoncevoir. Ceci suggére un travail de
modélisation pour identifier les différents modesrd-génération de plateformes technologiques.

Enfin, si I'on considére la recherche comme une capacitépaotéger des espaces de valeur en
proposant des brevets, dans le cas de sujets en tue, quels sont les brevets a proposer &
partir d'un cas d'étude que nous avons mené au dajéintégration 3D, nous proposerons une
méthode nommée « C-K Invent », dérivée de la thédeila conception C-K (Hatchuel and Well
2003) (Hatchuel and Weil 2009). Nous présenter@ms da partie relative a notre méthodologie
(p. 41) cette théorie qui a fait I'objet de nomlses publications et approfondissements a la fois
sur la base de travaux théoriques ou empiriques.
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4 METHODOLOGIE ET DEROULEMENT DE LA RECHERCHE

Comme nous I'avons montré précédemment, la questibale assez ouverte cherchait a
expliquer les modes de fonctionnement de cettééepdiradoxale dite de recherche avancée et de
proposer des outils de pilotage et d'évaluationrseles dimensions a définir. A cette question,
I'analyse de la littérature montre qu’on ne pelg gpporter de réponse toute faite et directe, nous
avons donc eu besoin d’un examen profond des mides8ons pour préciser son réle et définir
les leviers d'actions associés. C'est typiquementas dans lequel une démarche de recherche-
intervention se justifie (Hatchuel 2007).

4.1 DE LA DEMANDE INITIALE AU CHOIX DES METHODES D’ANALYSE

La premiére étape de ce travail de recherche aisténa définir les orientations et
dimensionner les travaux de recherche. A partinel’'question assez ouverte sur le pilotage et
I'évaluation des travaux de recherche, notre ttavabnsisté dans un premier temps a procéder a
la reconstitution a posteriori d'un projet de reche particulier pour en comprendre
I'organisation, la structure et les raisonnemeftsci nous a permis de nous approprier les
dimensions technologiques de différents projets. seeond type de méthode est le suivi
d’exploration en cours qui permet d’instrumentesy &ratégies de conception, de modéliser les
choix et d’expliciter le réle de la recherche agame des différentes hypothéses que nous avons
formulées.

Nous avions donc affaire a un terrain empiriquegesgf et stimulant ot notre ambition est
de générer des connaissances pratiques « actiesnabluties pour les organisations
contemporaines et des connaissances théoriquesibcamt a des approches théoriques
généralisables. La démarche de recherche inteovestppuie sur un terrain qui constitue le lieu
d’émergence de la connaissance pratique et dédai¢h elle s’appuie sur quatre principes (David
2000), communs aux démarches scientifiques d’iatdign, le premier étant « la compréhension
en profondeur du systéme » et de ses modes deadneiment, le deuxieme « la production de
connaissances en interactions avec le terrain tspigiéme « le parcours de différents niveaux
théoriques » & partir de l'interprétation de failis en forme, et enfin « la dimension critique ae |
méthode et justifie sa nature prescriptive ».

Nous avons donc entretenu avec notre terrain uporapl’étude longitudinale basée sur
I'expérimentation de nouveaux instruments. Ceuwsti été construits au fur et a mesure, sur la
base de modélisations que nous avons progressivemieas au point et affinées, a la suite
d’allers-retours ‘théorie-terrain’.

4.2  LES DIFFERENTES PHASES DE LA RECHERCHE-INTERVENTION

4.2.1 1¢re séquence : une compréhension de I'objet de recherche.

Les travaux sur I'exploration de « champs d'innawat> (Hatchuel 2001) (Hatchuel and
Weil 2003) montrent que l'interprétation des trapges des activités de recherche requiert une
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compréhension fine des raisonnements de concepgiwnrendent compte des processus de
genése d’alternatives — et non pas seulement detieél dans un espace inconnu. Pour mener
notre enquéte a ce sujet, le début de nos travaorsisté a analyser et interpréter un parcours de
travail de recherche particulier. Nous nous somdweg intéressé a décrire les raisonnements de
conception pour les caractériser et modéliser iirartt la théorie C-K.

La théorie C-K (Hatchuel and Weil 1999) (Hatchuet aVeil 2002) (Hatchuel and Weil
2003) est une théorie du raisonnement de conceidravers un formalisme basé sur la théorie
des ensembles, elle décrit la maniere dont lesepaars congoivent leurs objets en modélisant
cette activité comme I'expansion de deux espad&space des Concepts (C) et l'espace des
connaissances (K pour Knowledge) (cf. Figure 1.24)e modélisation C-K commence par la
définition d’'un concept initial §; une proposition intelligible n'ayant pas de stdagique. A
I'ensemble représenté par le concept initial, deprigtés vont étre ajoutées ou retranchées, ces
opérations vont partitionner I'ensemble initial.tt€ecoévolution va étre rendue possible par
I'application de quatre opérateurs qui interagissatre et dans les espaces)K, K>C, K>K,
C->C). La nature des partitions effectuées (partitiestrictives vs partitions expansives) va
permettre de rendre compte du degré d'innovatioradonnement de conception. Cette théorie a
fait I'objet de plusieurs travaux, on peut notamingter ceux de T. Gillier (Gillier 2009) sur la
génération des objets de coopération interenteriseux de R. Rosier (Rosier 2007), sur les
stratégies et raisonnements de conception liéspeapessus d’exploration ou enfin ceux de V.
Sincholle (Sincholle 2009ur I'utilisation de la théorie C-K relative auxebets, ou ceux S.
Lenfle pour l'utilisation de cette théorie pourclanception de service innovant (Lenfle 2005).

’ C Concept Space ‘ ’ K Knowledge Space ‘

Disjonction

=]

K1

Partition /
/

Conjonction

Figure 1.24: Représentation de raisonnement de conception par un modéle C-K (Hatchuel and Weil 2003)

Pour revenir sur notre premiére séquence de travauges enjeux de ce premier travail a
été de positionner ces activités de recherche (tlartadre d’'une activité liée aux capteurs
d'images CMOS) par rapport aux stratégies de depelments produits et aux activités de
production. Ceci nous a permis de définir en quaoé Ucapacité d’absorption’ classique ne
permettait pas de répondre aux enjeux de ce typedterche, ce qui nous a permis d’introduire
un nouveau cadre d'interprétation de ces travaux na@port aux acteurs extérieurs et
I’écosysteme environnant.

57



Partie 1 - Evaluation et pilotage des activitésrdeherche dans la R&D centrale de STMicroelectrenic
Nouveaux principes de management de la recherchssirielle pour I'innovation de rupture

4.2.2 2¢&¢me géquence: Modélisation des activités de recherche et fonction de
conception

La deuxieme séquence de nos travaux a consistéegpnéier le réle de la recherche
avancée par rapport aux futures générations dasipsodous nous sommes attachés a modéliser
et simuler différentes stratégies de conception«dégles de conception » utilisées pour le
développement de plateformes. Des allers-retourstants entre terrain et recherche, entretenus
par des modélisations et simulations d'indicategétenomiques, nous ont permis d'analyser
'impact de l'effet plateforme sur une famille deoguit. Nous apportons donc des éléments de
réponse par rapport au deuxiéme point soulevé gmguoestions de recherche, a savoir : en quoi
la recherche avancée permet de concevoir les girseplateformes de produits des générations
futurs ?

4.2.3 3¢&¢me Séquence : Recherche avancée et propriété industrielle.

A travers I'étude longitudinale concernant I'exgtion d’une thématique émergeante dans
lindustrie des semi-conducteurs, «l'intégratidD-8 nous a amené a travailler plus
particulierement sur deux volets que sont I'impacbnomique de l'introduction de ce type de
technologies et les stratégies brevets associéiesr@duction d’une innovation radicale. Comme
nous l'avons vu, une des principales difficultés-&ivis de lintroduction d'une technologie
nouvelle est de définir I'espace d'alternative®awir. Pour répondre a cette problématique, nous
proposons et testons sur un cas d’'étude une métherdecttant de construire des portefeuilles
brevets robustes. Cette partie constitue la thoisi&t derniere facette de cet acteur ‘recherche
avancée’ dont nous essayons de construire et fbirgage.

4.3  LES DIFFERENTS MODES DE COLLECTES DE DONNEES.

En ce qui concerne les données orales, nous agatisés différents entretiens en suivant
un des principes lié a la recherche interventiolesjul’ « investigation prospective » (David
2000)ou il s’agit moins de réaliser des questionnaitegiirés que de mener une « enquéte » par
rapport & nos questions de recherche. Au-dela destiens, nous avons participé en tant
gu'observateur a différentes présentations scigngf et sessions de travail. La participation a
différents « Minatec Crossroads », des intervestidianalystes en interne sur I'évolution des
marchés et le positionnement des concurrentsefirention en interne des clients, nous a aidé a
acquérir une compréhension plus fine de I'évolutilentechnologies et de leur introduction, du

réle de chaque acteur et de ses attentes visde\lasrecherche avancée.

Lors de notre recherche, I'association au terra@insna amené a avoir accés a un grand
nombre de données écrites, ce qui nous a permisadetériser, les différentes phases des
activités de recherche et leur positionnement @apart aux orientations stratégiques de la firme
et des travaux menés par d'autres acteurs. Ld'&ie employé dans le cadre d'une thése CIFRE
par STMicroelectronics nous a donné accés a deastge données écrites.

Les premiéres sont des productions internes quiezoent le déroulement des activités de
recherches. Ce corpus est composé de théses prénéde menées dans I'équipe de ‘R&D
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Avancée’, de rapports de recherches, de présamtatie revues de projets (qui ont lieu a
différentes fréquences), de publications scientdi et techniques pour des conférences
scientifiques et des différentes demandes de lwevet

Les secondes sources sont des documents produitgtemne pour différents acteurs de la
firme. Ce corpus est composé de documents regroufsmn études de marchés et de veilles
concurrentielles sur les technologies-produitsafatid’objet de projets de recherche (des rapports
de synthése de veille concurrentielle réaliséeslifi@rents cabinets de conseil) et des rapports de
synthese de projets collaboratifs (notamment leezandes programmes ST/LETI, des projets
ANR ou Européen’d). La relecture et I'analyse de ces différents doents nous a amené a la fois
a caractériser les travaux de recherche, I'évaiuties objets congus et les raisonnements de
conception associés.

Un troisieme volet porte sur la participation &ptration qui s’est déroulée en plusieurs
temps. Dans un premier temps, elle a consistétér tles apports de la théorie de la conception
innovante pour éclairer autrement les travaux dehaeche. Nous avons aussi procédé a
l'utilisation d’outils proposés par la littératuenétriques et indicateurs), pour montrer leurs
limites en ce qui concerne le pilotage des acBvité recherche avancée. Enfin, la participation a
un projet ANR (3D-IDEASY) sur l'intégration des capteurs d’image CMOS en 86us a amené
a étre confrontés a I'exploration de nouveaux espde conception et leurs enjeux.

Le double regard d'ingénieur et de chercheur etiazeaous a permis de jouer un role actif
au sein de I'équipe de recherche nous nous rapproch dans ce sens de la figure de
«l'ingénieur-chercheur» proposé par (Chanal, Lemcd Martinet 1997). A travers ce role
d’accompagnement, nos interventions ont contribdéfaser de nouvelles pratiques. L’approche
méthodologique a consisté a proposer des princiesggestion différents et de nouveaux
raisonnements pour instruire les activités de netteeDeux résultats concrets sont issus de la
modélisation, tout d’'abord la conception d’'un enseinle d'outils adapté au pilotage des
activités de recherche, cette instrumentation a caluit au dép6t de cing brevets d'invention
au cours de lintervention. D'autre part, notre regard externe de cherchews reo amené a
anticiper certains effets pervers des outils ctpges (comme les limites de I'évaluation financiére
amont des activités de recherche) et d’envisagerémonses adaptées a travers le développement
d’indicateurs spécifiques.

4.4  INSTANCE D'INTERPRETATION ET DE CONTROLE DE PRODUCTION DE CONNAISSANCES.

La validité académique de nos résultats et de ppsoahes a pu étre vérifiée grace a
différentes présentations. Tout d'abord lors defé@mmces internationales en 2009 et 2010, ce qui
nous a permis de tester nos hypothéses par rapparcommunauté internationale et d’engager
des discussions sur les modéles développés ebiets @ étayer (que ce soit le positionnement
par rapport a I'état de I'art ou I'exploitation dennées empiriques), les commentaires judicieux
des présidents de session nous ont permis d'enrieki parties concernant les notions de
« desorption » (ou la capacité de la recherchevidenédes regles de conception et stimuler la

30 Notamment du FP6 (Framework Program 6)
313D Integration and DEsign technology for imagerpAipations and Systems
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production de connaissance) et l'impact de cettedymtion de régles (dans le cadre de
renouvellement de plateformes). Ces différentesqmtations nous ont permis de préciser
certaines notions et de tester la robustesse desth®ses formulées. Nous avons aussi engagé
différentes discussions avec I'ensemble des cherstiu Centre de Gestion Scientifique, lors du
séminaire du programme ANR RITEou des séminaires doctoraux de Janvier 2009 eiefan
2010, ce qui nous a permis de confronter nos thgod celles développées autour de
problématiques adjacentes et de compléter notpusdaibliographique.

En ce qui concerne « l'actionnabilité » de nos Itassy différentes présentations de nos
travaux de recherche ont été réalisées auprés debms opérationnels et de différentes
directions de STMicroelectronics. Elles nous ontnpe de nous assurer de la pertinence des
recherches menées par rapport aux activités liggeseherche (contréle de gestion, organisation
et PMO, marketing avancée). En effet, nous avoissemiplace des comités de pilotage de thése
dont la fréquence réguliere (six comités de piletay total, soit un tous les cing mois en
moyenne) a amené a vérifier la pertinence des id®ditablies et échanger a la fois sur
l'interprétation des pratiques observées par rapof projets de recherche, les grilles de lectures
et les outils associés. Nous avons enfin présaméynthése de nos travaux lors de la « journée
des experts » qui a eu lieu pendant la premiéraisende l'innovation sur le site de Crolles
(regroupant une soixantaine d’experts). La filierexpert » est une des trois filieres métierseur |
site de Crolles. Cette présentation nous a permidistuter de I'utilisation de la théorie C-K et
des outils dérivés de la théorie de la conceptimmvante pour le pilotage et I'évaluation des
projets de recherche. L'’ensemble de ces contadgtshetnges ont favorisés la généralisation de
nos résultats de recherche et leur appropriatiotepacteurs terrain.

4.5 PRINCIPAUX RESULTATS DE THESE

En conséquence, les résultats obtenus de ces trdeawcherche se lisent selon deux axes
que sont :

1- La proposition d’'une théorie de la « recherche egan> pour préparer les ruptures, que
I'on peut relire selon trois dimensions que sosn rapport a I'éco-systéme, son réle
vis-a-vis des futures générations de produits i eon positionnement par rapport aux
questions de propriété industrielle.

2- La définition de nouvelles pratiques : la nature deestions de recherches explorées
nous ont permis de construire progressivement oowride sur cet acteur en définissant

les instruments de pilotage qui lui sont associés.

Nous résumons I'ensemble de ces éléments dandéatarécapitulatif ci-dessous :

32 Régimes de Conception — R&D, Innovation et Transfation des Entreprises
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Partie 1 Partie 2 Partie 3
. Qomm?nt . Comment la ‘Recherchd
tions de La Recherche avancée peut-e| interpréter/évaluer I3 L \ |,
Ques N ) , . avancée’ génére une ‘capacifé
s’interpréter sous la forme d'un{ valeur des connaissancsg ) o ) .
recherche T : > . brevet' en situation d’innovatior]
« Capacité d’Absorption »7 produites par la) .
. - Radicale?
Recherche avancée’?
Méthodologie| - Recherche intervention. - Modélisation. - Recherche intervention.
9 - Modélisation - Simulation - Méthode.

Distinction entre ‘Capacité
d’absorption’ dite ‘Epistémique’
Résultats (pour les projets en conceptio

La Recherche avancé] Méthode « C-K Invent » dérivée]
comme capacité dg des théories de la conception
production de regles d¢ innovante et C-K basée sur:

. réglée), une ‘Capacitd . ., J . .
A . conception liées g - Proto-semantique.
Academlques d’absorption Conceptuelle] . P E , q
. .| linconnu  plutdt qu'au - Proto-syntaxe.
(pour les projets de conceptig o
. connu). - Exhaustivité.
innovante).

i . T il d herch p
Terrain de Travail de recherche sur I oAl d€ TECherChe SY o herche avancée

R les «capteurs CMOS .
recherche « capteurs CMOS intégrés 3D » integresian « 3D-Integration »

Proposition d'une grille deJ
lecture et d'un nouveau cad
d’interprétation des projets d

Méthode « C-K Invent ».

recherche selon troij Un modele économiquq 15 brevets déposés par I'équipe
dimensions: permettant d’expliciter le| « 3D-Integration » (Oct. 2008
Résultat role de la recherchq Dec. 2009).
Industriels et| - Regle de conceptior] avancée.
. . révisées. 5 brevets déposés pendant nps
|mpI|cat|ons - Nature des connaissanc§ De nouveaux indicateury travaux de these.
manageériales| mobilisées. pour instruire des logique
- Nature de la stimulation d§ de renouvellement dq Application de la méthode sur de
I'écosystéme. plateformes. nouveaux champs de recherche
permettant de paver des champs
Une étude de cas prospectif d’'innovation.
(TSV et effet Seebeck)

La structure de notre deuxiéme partie de thés& distinguer en trois volets :

- Le premier porte sur une compréhension fine désonnements de conception dans le
cadre d’'une activité de recherche spécifique, guinet de relire le rble de la recherche vis-a-vis
de son réseau et de rediscuter la notion de « t@mhabsorption ».

- Dans un second temps, nous modélisons le roleoéuigue des activités de recherche
comme une fonction de conception, ce qui permetritbir le répertoire des stratégies de
renouvellement de plateformes de produits.

- Enfin, a travers la relecture d’'une étude de Bass proposons une méthode permettant de

construire des portefeuilles de brevets robustes da cadre de I'introduction ‘d’innovations
radicales’ ou de la réalisation de travaux de restfeeen rupture.
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Pour mieux expliciter les principes que nous avemisi et notre souci de modélisation
constant par rapport & des observations terraidest théories de différents niveaux, nous
présentons dans un schéma de synthése ci-desspnssriible de la démarche qui nous a permis
d’élaborer notre théorie (vision) de la rechercharaée.
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PARCOURS DE RECHERCHE : VERS UNE THEORIE DE LA RECHERCHE POUR LA RUPTURE

4.6
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5  PRINCIPAUX RESULTATS DE NOS TRAVAUX DE RECHERCHE.

5.1 UNE NOUVELLE FORME DE CAPACITE D’ABSORPTION POUR LA RECHERCHE DE RUPTURE

5.1.1 Eléments d’expérimentation

Dans un premier temps nous nous sommes intéressés saijet particulier relatif aux
« capteurs d’'images ». Ce type de capteur constiteedes dimensions de I'approcidore than
Moore», car de maniére assez surprenante une de laticufzaités est d’exploiter I'effet photo-
électrique a partir de technologies CMOS classigses siliciun?® pour y adjoindre une
fonctionnalité particuliere : capter la lumiere. [phus, cette technologie constitue une des
« success stories » de STMicroelectronics, ce jrgochare est devenu indispensable pour
plusieurs types d'applications, notamment les apfibns nomades comme les téléphones
portables ou un des principaux clients de STMi@ctebnics est Nokia. Enfin au début de nos
travaux de recherche, le capteur d'images CMO®I (&t particulierement le pixel) faisait I'objet
d’'un travail de recherche exploratoire qui condisiaréviser entierement I'architecture du pixel
classique (Coudrain 2009). Ce travail de rechegmscrivait dans la lignée de « roadmaps »
technologiques/produit. Celles-ci sont caractésggs un principal objectif qui est la réduction
de la taille des pixels au fur et a mesure de ohagunération pour augmenter la résolution des
capteurs. Ce travail avait donc pour but de défieique pourrait étre les futures générations de
pixel. Ainsi, depuis leur invention, les capteuisndges se sont énormément complexifiés, ont
fait 'objet de grandes explorations technologigaesu fur et & mesure des générations, ce type
de capteur s'est différencié des technologies CM@&litionnelles pour acquérir des
caractéristiques spécifiques. L’ensemble de cesa¥lés nous ont amené a nous intéresser de plus
prés a cet objet pour comprendre les dynamiquatvwes aux technologies et leurs applications.

Pour retracer I'évolution de l'identité de I'objeapteur d’ « image CMOS », nous nous
sommes dans un premier temps basés sur I'évoldtiaype d’étapes introduites dans le flux de
fabrication d’'un capteur d'images. Nous avons gej@s 250 étapes du flot de fabrication pour,
dans un premier temps, distinguer deux famillepmeédés : celles liées aux étapes CMOS et
celles liées a l'optique. Ceci nous a permis d’avgie premiére idée de la répartition des
procédés de fabrication entre ce que nous pourodifier de « CMOS-like » d’'une part et
« Imager-specific » d’autre part. Cette premierpraphe nous a amené a identifier 'impact des
connaissances introduites au fur et a mesure disedites générations de plateformes, nous
avons donc pu tracer I'évolution de l'identité ddgets concus. Nous pouvons donc considérer
gu’'elle rend compte d'une certaine maniére de ldéhmn de l'identité de I'objet fabriqué
(capteur d'image CMOS). Nous pouvons relire cett®ldion en figure 1.25 ou nous
représentons sur différentes génération (GN) deaptears d'images », I'évolution de la
répartition des étapes CMOS et IMG pour «imagdce sont les étapes spécifiques aux
caractéristiques optiqgues des capteurs). Nousngdigins pour ces capteurs trois types
d’'architectures :

%3 Ce qui value le prix Nobel 2009 de physique aweitieurs du capteur CCD Willard S. Boyle and Gedtge
Smith (invention résultant de leurs travaux de eeche au sein des Bell Laboratories en 1969)
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- larchitecture FSI pour kront-Side Imaging qui est l'architecture classique de ces
capteurs pour les générations GN,

- le BSI pour «Backside Imaging (qui correspond a une nouvelle approche inttedem
2006 par les équipes de recherche) pour la géoérsativante.

- l'architecture 3D qui a fait I'objet d’activités decherche avancée et qui a pour but de
préparer les régles de conception pour les génésatie capteurs a venir

Flotd'intégration Flotd'intégration Flotd'intégration
existant en construction Prospectif Une nouvelle """ ‘
100 4 ; 1 | approche surles
: 1 | procédés &les |
__________ ] : :
80 - | Substrats i
B CMOS Rule-Breaking
60 1 CMOS Rule-Based
M IMG Rule-Breaking
40 -
B IMG Rule-Based
0. L | Lesnouveaux |
:_ B [ i métiersliésa '
B O e
0 T
Image Sensor Image Sensor Image Sensor
GN (FSI) GN+1 (BSI) GN+i (3D)

Figure 1.25 : Evolution de l'identité de I'objet et flux de connaissances - Le cas des capteurs d’image.

Pourtant, une des limites que I'on peut formulérgee cette premiére approche ne rend pas
compte des efforts de conception réalisés. En, éffefuantification en nombre d'étape ne traduit
pas les efforts de R&D consentis et les raisonné&nenivis pour déterminer le type de
connaissance a introduire.

Pour comprendre cette dynamique des capteurs adastur des technologies CMOS et la
maniére dont cette technologie s'éloigne progressent du cceur CMOS, nous avons réalisé une
analyse assez fine du contexte général et en paticle I'activité de recherche avancée : ce qui
a mis en évidence les raisonnements de conceptisremosuvre. Ainsi, la visualisation des
différentes alternatives de conception, leur h@visation et notre analyse est basée sur une
modélisation C-K assez fine. Ceci nous a amen#érelicier les activités de développement des
activités de recherche avancée et décrire chacemdéodiques de conception. Ce premier travail
nous a permis de nous familiariser avec les teclyied et les dynamiques présentes dans
lindustrie des semi-conducteurs mais aussi de cengse comment étaient instrumentés les
choix de conception. La distinction sur différentgsnérations de capteurs de I'héritage issu du
CMOS et I'héritage des capteurs d'imatjesst donc mise en valeur par cette modélisation C-K

Un de nos premiers résultats est donc une modeéhsatK (représentée par le pattern de la
figure 1.26) qui nous permet de requalifier le r@& cette recherche avancée. En effet, on peut
différencier des logiques de développement (baséeles I'optimisation ou « fine-tuning ») des

% Nous ne présenterons dans cette partie que piréation de la modélisation C-K, la modélisatidie-enéme
se trouvant dans la monographie relative a ce'éasdd (Partie 3)
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approches de recherche avancée basées sur deselgig débroussaillage et d'élagage
d’'alternatives technologiques.
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Figure 1.26 : « Pattern » de la modélisation C-K « capteur d’image ».

Dans un second temps, nous avons identifié pattern» particulier a cette modélisation
(cf. Figure 1.27) basé sur une notion spécifiquegiicelle d'« hérédité »ou les alternatives qui
consistent a conserver des régles de conceptidnasdistinguer de celles qui consistent a les
réviser. Chacune de ces alternatives renvoie &tdestures organisationnelles différenciées, nous
avons ensuite distingué le type de connaissancdslisé@s (externes a l'organisation ou
internes), pour commencer a instrumenter la notlen ‘capacité d’absorption’. L'une des
premiéeres conclusions a laquelle nous sommes areisequ’il existe deux types de relations aux
bases de connaissances. Dans la premiére, les digleonception sont stabilisées et conservées :
approche que nous appelons « Rule-Based ». Daestamde elles sont révisées, nous appellerons
cette approche « Rule-Breaking ».

Cette approche nous permet de conclure sur laiticanentre différents schémas « Rule-
breaking / Rule-based » que nous représentonsladfigure 1.28, sur deux dimensions que sont
le CMOS (composant classique de lindustrie semidoateurs) et le capteur d'image. Nous
pouvons associer deux interprétations a cette ceatria premiére tentation serait de rester en
haut a gauche afin de conserver et exploiter dglegepré-existantes, mais la vitesse de
succession de génération de capteur fait que baper « Rule-Based (CMOS) » / « Rule-based
(Capteur d'image) » ne tient pas sur le long terb@e.seconde interprétation serait liée a la
gestion de portefeuille classique qui nous indigiteru’il faudrait avoir des points (représentant
des activités de R&D) sur chacun des quadrantsette matrice. Néanmoins, cela n’indiquerait

66



Partie 1 - Evaluation et pilotage des activitésrdeherche dans la R&D centrale de STMicroelectrenic
Nouveaux principes de management de la recherchssirielle pour I'innovation de rupture

pas les inter-dépendances entre approches ou cdmenenRule-Breaking » devient « Rule-
Based ».

Concept Knowledge

Rule-Based
CMOS

Prior
Knowledge

Rule-Based
IMG Sensgq,

Figure 1.27 : Interprétation du « Pattern » C-K en approche Rule-based / Rule-breaking.

Nous identifions donc dans cette matrice une éo®ldgs voies d’innovations qui sont les
vecteurs de la régénération des régles de conoemioque nous pouvons relire de la maniére
suivante : la recherche avancée travaille sur dgetp en rupture a la fois sur les aspects CMOS
et capteurs d'images classiques alors que les tpraje développement travaillent sur des
approches en conception réglée. Au fur et a meslrerenouvellement des générations
technologiques, la révision des régles de concemsd de plus en plus intrusive par rapport au
coeur CMOS qui permet de réaliser chacune des gémérade transistors. Ainsi le «rule-
breaking » apparait successivement sur la dimensitiG » puis « IMG et CMOS ». On
retrouve ainsi des logiques de générations basd@esirs concept du type : « concevoir la
prochaine génération de capteur d'image en expioleamaximum des connaissances produites
sur les générations précédentes de capteurs d'sedgie coeur CMOS ».

Image Sensor
Rule-Based Rule-Breaking
- - Capteur d’'image
% Capteur d'image g1 GRdian
2 |
5 Développement
é Capteur d'image ¢
(@)
<
O Recherche
2 P Avancée
c
m . z
w Non inclus dans I'étude
% Capteur 3D a bage
§ de 3D PIXEL
Q

Figure 1.28 : « Conception Réglée » et « Conception Innovante » - Le cas des capteurs d’image.
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5.1.2 Apport académique:
Distinction entre capacité d’absorption « épistémique » et « conceptuelle ».

Comme nous I'avons vu précédemment, la capacitésdiption caractérise la membrane
existante entre, d'une part, les connaissancesnegeet, d’autre part, leur valorisation en
innovation. Ce travail nous a amené a rediscutendéion de « capacité d’absorption » qui
consiste a identifier la valeur de connaissancésress pour les acquérir, les exploiter et les
valoriser en innovation(Cohen and Levinthal 199@. principal apport académique de nos
travaux de recherche a consisté a distinguer les tions de capacité d'absorption
épistémique et conceptuelleLa premiére est propre aux activités de rechedsheonception
réglée, elle s’appuie sur des projets ou les chaiepecherche et métiers sont structurés et les
réseaux de partenaires identifiés. Pour ce typmagacité d’absorption la production de nouvelles
connaissances doit étre compatible avec des ratgesonception préexistantes et I'on a
essentiellement des opérateurs de &K entre les acteurs externes et internes.

CONCEPT KNOWLEDGE
~ Connaissances | | Connaissances

Internes . | Externes

Set de “regles de conception”
connues

[ Kic1,pesign Rule] ] K 1k1
[ Kic2, Design Rules] B K’ o2

K expansion =3K Epistemic
i (base de connaissances pré- i Absorpt_lve
i i Capacity

existantes).

Figure 1.29 : Interprétation de I’Epistemic Absorptive Capacity par une modélisation C-K.

Alors que le premier type de capacité d'absorpti@ppuie sur des champs de recherche
déja structurés, la seconde (la capacité d’absormtonceptuelle) est spécifique aux projets de
recherche en rupture ou l'un des enjeux de estgdfiser la « péche aux connaissances ».
Comme nous le détaillons dans notre Chapitre ladeaktie 2 consacré a « la recherche et les
réseaux », la capacité d'absorption conceptuetlpplie sur une capacité de « desorption » qui
consiste a s'affranchir de connaissances pré-exéstapour explorer de nouveaux espaces de
conception. Cette capacité, que nous représentoskeen figure 1.24 comporte trois activités
que sont :

1- Une capacité de « desorption », c'est-a-dire aseéviles régles de conception, appelée
« rule-breaking »;
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2- Le pré-positionnement par rapport a des connaissa@mergeantes que nous qualifions
de «Hooks» ;

3- La stimulation de I'éco-systtme a produire des eggtle conception rapidement
réintégrables dans le processus de conception ques rappelons eco-system
stimulation».

CONCEPT KNOWLEDGE

Connaissances H Conna|ssances
Internes Externes |

K /C*1

-p(K'1c)~0
: -Serendlplty’)

y v o

A

i Kiea

i

i

| K/c*l,c*z.z,c*s

i

i /c 1,C*2.2,C*3

i "

L p(K/01022C3)1
Construction d'un
“substrat” réactif

Figure 1.30 : Interprétation de la « Conceptual Absorptive Capacity » par une modélisation C-K.

Alors que d’habitude on peut penser que I'élémenillis délicat est d'étre « sensible aux
signaux faibles » de I'environnement, la « capadiaédsorption conceptuelle » s’appuie sur deux
autres phases tout a fait critiques. C’est toubal'd la révision de régles de conception, qui
permet de se «dé-fixer» de connaissances préaetés. C'est ensuite la stimulation et
I'activation de production de connaissance aupg2pattenaires externes. A travers la notion de
«Hook» (ou point d’accroche pour les bases de connaiesy, ce que nous essayons de décrire,
c’'est une capacité a attraper les connaissances l@avironnement (ou plus communément
appelé ‘bruits faibles’). L'enjeu pour les conceptepar rapport aux kooks» est de prouver
qgu'il existe des laboratoires externes qui traeaillsur les thématiques et les effets définis. A
cette étape du raisonnement de conception, I'eegtude reconstituer le potentiel du concept
formulé en caractérisant a la fois la structurdadbase de connaissance et son évolution. Ceci
améne a construire une cartographie des ensemblemrthaissances modélisées sous forme
d'flots, dont la structure guide les choix de cqmimam. A chaque étape du raisonnement, on peut
donc décrire et suivre I'évolution de la structutes éléments dans cette cartographie des
connaissances. Les voies majeures empruntéesgmairbnnement constituent des attracteurs
dans le sens ou la valeur est déja plus ou moimstifite et des voies de conception ont déja
commencé a étre explorées. Néanmoins, la « borsiiation consiste a identifier des voies
originales ou il y a suffisamment d’acteurs poutaseurer I'exploration (comme des laboratoires
publics de recherche ou des start-ups), mais pasphts en concentration trop élevée afin de
préserver un potentiel de valeur pour I'entreprise.
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5.1.3 « Conceptual Absorptive Capacity » a I’épreuve: application et cadre
d’évaluation

Ces travaux de thése permettent d’élaborer un precsidre d'évaluation des projets de
recherche de rupture. Pour tester le cadre théorge nous proposons et définir en quoi celui-ci
est transposable, nous avons entrepris des expédtioms additionnelles. Ceci nous a permis a
la fois de tester la robustesse des hypothésesnque avons formulées pour identifier les
éléments d’évaluation que I'on pouvait y associeais aussi de tirer les enseignements plus
génériques vis-a-vis des activités de recherchecaéliées a des approches en rupture. Nous
avons réalisé une série de formation liée a cescatlcherché a appliquer cette notion a d’'autres
organisations de la recherche avancée notammetesuoas des « Mémoires Non Volatiles » ou
de « références de tempS.>Dans ce premier cas, nous sommes revenus s@isesnements de
conception pour identifier quelles sont les diffées alternatives qui sont explorées, les
connaissances produites et le statut que I'on pssicier & chacun des concepts. Ceci nous a
permis de reconstituer les logiques de génératanisologiques et de caractériser les approches
en rupture en retrouvant le méme type gmitern» de modélisation C-K que celui présenté en
(figure 1.25) basé sur une notion d' « héréditétseegénérations technologiques. L'application
du cadre relatif a la notion de Capacité d’AbsamptiConceptuelle au cas des Mémoires Non
Volatiles nous a amené a mettre en relief différgmiints. Le premier qui est assez direct, est que
la notion de <ook» (rester sensible aux bruits faibles) est padagér I'ensemble des
concepteurs, qui se rendent régulierement en amdéret publient des articles dans des journaux
de rangs mondiaux. Par contre, nos études révgleitest trés difficile de faire du dé-sorptif,
c'est-a-dire, a la fois de libérer « le substrde>eonnaissance pré-existantes mais aussi et surtou
de stimuler la production de connaissance en extemqui expliquait en partie I'arrét prématuré
de certaines voies d’'exploration. Dans le paragragulivant, nous revenons sur les lecons retirées
d'une autre expérimentation que nous appellerorsatedes TSV thermiques et qui résulte de
notre recherche-intervention.

Le cas des TSV ou Via Thermiques.

Comme nous I'exposons dans la partie monographiédee a I’ « intégration 3D », cette
approche initiée au sein de la recherche avancamené a considérer une nouvelle brique
technologique appelée TSV pouiTkrough Silicon Via» et qui consiste a réaliser un « via » (ou
plus simplement un trou), i.e. une interconnexibectéique a travers le substrat de silicium.
Celle-ci a pour principale fonction d'assurer lamounication électrique entre différents
composants superposés. Nous nous sommes doncmapitdpenchés sur de nouveaux concepts
pour enrichir I'espace fonctionnel de ce type denposants. Nous vous proposons d’analyser
notre processus de conception selon les trois ppidtcédemment cités, a savoir, la révision des
régles de conception ouRule-Breaking», le pré-positionnement par rapport a des coeanes
externes (I'utilisation de kooks») et enfin la stimulation de I'éco-systéme pownduire des

connaissances.

% Technologies plus communément appelées BAW pouik(Bccoustic Wave) qui sont des résonateurs a base
d’éléments piezo-électriques.
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1* point : Révision des régles de conception. Alors qu'grande partie de la compétition
entre les firmes se joue sur la réalisation de T®¥nettant de réaliser des « interconnections
électriques », nous décidons d’enrichir ce conegpiproposant des TSV qui permettraient de
gérer différents flux. Dans le formalisme de lacdite C-K, notre concept initial Cest de la
forme : une intégration-3D qui permettrait de géreisieurs flux. Parmi les flux intéressants, les
flux thermiques (et I'échauffement par effet jousent connus comme étant une des principales
contraintes du comportement des circuits inté§ré&n effet, la dissipation thermique et les flux
de chaleur sont un des phénoménes critiques a.ddoeis nous sommes concentrés sur les
différents modeles de gestion des effets thermigneimternalisant la gestion de cet effet par les
structures congues.

2" point : Identification des #looks». Dans notre cas, cette phase consiste & dresser
rapide état de I'art des connaissances émergedatad’'écosystéme sur les différentes approches
qui permettent de gérer les effets thermiques. Aapproches, on associe le type d'acteur (grand
groupe, start-up, laboratoire institutionnel), @ttype d’'activité a ces alternatives (ce qui permet
de dresser un état de maturité des technologiggopées). On retrouve dans notre cas par
exemple les projets d’'IBM avec ETH-Zlrich sur lenicro-cooling», les travaux du LITEN sur
les capteurs thermiques, des projets collaboratifstype THERMAESCAPE et des start-up
comme NEXTREME, qui pour chacun d'eux explorent deies différentes pour gérer les effets
thermiques dans des composants élaborés sur sathigteurs.

Solution exploitant la micro-fluidique Solution exploitant I'effet Peltier
(IBM) (NEXTREME)

Figure 1.31 : Exemple de « Hook » pour la gestion des effets thermiques de circuits intégrés.

Notre étude de I'état de l'art nous a amené a felogion que la majorité des acteurs de
I'éco-systeme travaillent sur des notions de «jpig®n » de chaleur : la dissipation thermique
des composants étant liée a la consommation d'Eneles principales voies de conception
cherchent a gérer la consommation énergétique dempasants de maniére dynamique. Par
contre, peu d’entre eux travaillent sur des notidas« transduction » (essentiellement des start-
ups et des laboratoires de recherche), ce quistifigu’exploration. Ayant identifié des éléments
associés a la valeur de ce concept, qualifié dasegits liés a sa faisabilité et le dimensionnement

% Les effets thermiques sont particuliérement arit pour le comportement de circuit intégrés oldésités

de puissance dissipées peuvent étre de l'ordrelw®eprs dizaines de Watts ! Pour plus de détaitsce
comportement, on pourra se reporter a I'article BEEpectrum intitulé “Better Computing Through CPU
Cooling, Heat can be a CPU's worst enemy, but nbip designs and materials can keep them cool”
téléchargeable sur:: http://spectrum.ieee.org/semdigctors/materials/better-computing-through-cpaliog/0
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de l'architecture envisagée, nous procédons adeegiion de notre idée par un dépdt de brevet
(Felk and Farcy 2009)Pour finaliser I'utilisation du cadre propos€oficeptual Absorptive
Capacity, il nous reste un point essentiel & valider gsi & stimulation de production de
connaissance en externe.

3°M point : Le dernier point porte sur la stimulation du imil et de I'écosystéme pour
produire des connaissances. Le lancement d’'untmollaboratif est conditionné dans notre cas a
la perspective d'une exploitation industrielle/apglive des résultats du projet de recherche voir
méme par la présence d’'un centre de profit ®usiness Unip dans le projet de recherche. Ce
mode de fonctionnement est valable si on fait ltiygse que I'innovation pilote la production de
connaissances, c'est-a-dire que [lidentificatioréafable d'une application provoque une
production de connaissance. Or ici, c'est I'invensé@me que I'on cherche a réaliser. Ainsi, la
situation pouvait paraitre paradoxale, puisqu’'y &’ application que s'il y a preuve de l'intérét
des connaissances produites. Ainsi, alors quedsepce d’'un industriel peut étre déterminante
pour obtenir des fonds publics, la « bonne » gopstiurait été de demander : jusqu’ou seriez-
vous préts a aller sans promesse d’'applicationfdden a déployer le projet et permettre la
production de connaissance sans engagement iredu3tiC’'est I'effet que I'on peut retrouver
dans notre premier cas d'étude consacré aux captiiunages. En effet le laboratoire externe
déploie des projets sur la thématique alors méneelgdirme a décidé de ne pas y allouer de
ressources, I'approche étant jugée trop originaiesi, I'écosysteme se charge de la production
de connaissance. Ceci souléve différentes questiories modes de stimulations de I'écosystéme
et les résultats qui en découlent. Nous représemnri-igure 1.32 le modele C-K avec le modele
« Conceptual Absorptive Capacitypour interpréter le cas de l'intégration-3D pdaurgestion
thermique.

CONCEPT KNOWLEDGE
CO0: A3D-Integration that manages ] Internal Knowledge | ExternalKnowledge |
severalflows. Rule- xg: §
Breaking El | Via !
’ - 1 :
’ ; 3
i ' /c*1
o1l C*1: Thermal : ——— '-
: monitoring. = — — — o -p(Ke)~0 ‘
Electrical ~< 5 i1 -Serendipity ? :
Via T !l Thermal models l 3 -Howtomanage it?‘
-1 = L 3
- ! - o :
A . ‘
v -~ |l Co 6' N
< CHICHH D | ﬁonﬁe?m?l >
: o 0oKs for > _._ ' .
Dissipation Transduction Confinemenf™ : — = :
Seebeck Effect ~ /C*l czacs
& ~ o ~— : — - “— '_.
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Figure 1.32 : Application du cadre « Conceptual Absorptive Capacity » sur un cas prospectif.
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La comparaison entre le cas réalséosteriori (capteur d’image) et le cas réalisé de
maniére prospective nous permet de définir un prensadre (qui reste a enrichir) pour
I'évaluation de l'efficacité de la capacité d’'alystion conceptuelle dont la performance (ou la

qualité) sera liée a trois éléments :

1- L’approche par la rupture : quelles sont les réglesviser ?

2- Le «Hook-building» : quelle est la structure des connaissancesirs?b@uels sont les

points d’accroche auxquels il faut étre sensible ?

3- Quelle est la définition d'une bonne stimulation'deosysteme ?

Nos travaux permettent d'apporter des éléments &bonses a ces trois aspects qui
caractérisent les logiques de performance de lpakité d’'absorption conceptuelle’. C'est une
stimulation ou le laboratoire de recherche partendiécide de continuer a explorer la voie
identifiée alors méme que la recherche avancée@élarréter son exploitation. Néanmoins cela
suggere de controler la production de connaissaxtegne pour assurer son intégration rapide par
rapport a un flot de conception interne.

L'ensemble de ces éléments nous permettent de emomn quoi, la « capacité
d’absorption conceptuelle » est un cadre d'analysgui nous a aidé a identifier des points de
passage obligatoires pour les projets de recherctde rupture. Nous avons donc identifié
trois « Milestones» :

- Révision des regles de conception,
- Pré-positionnement par rapport a des connaissanse&mergeantes,
- Stimulation de I'écosystéme pour produire des coraissances

A chacun de ces wmilestones», nous avons associé des criteres de performadegré de
généricité de la régle révisée, type de connaigsanmobiliser et type de partenariat & envisager
pour que la connaissance produite soit rapidenéémiggrable.

5.2 LA RECHERCHE AVANCEE ET LE RENOUVELLEMENT DES PLATEFORMES ET COMPETENCES.

5.2.1 Le positionnement des activités de recherche avancée: une question de
générations

Les produits issus de technologies basées suragsucs d’'images reposent sur une notion
de génération et font I'objet de « feuilles de eost Ces « Roadmaps » de produits (figure 1.33)
sont qualifiées selon deux axes que sont: la wéenl des capteurs et leur distribution selon
différentes fenétres de temps. Du fait de I'expliin d’effets de mutualisation sur des familles
de produit, ceux-ci sont réalisés sur la base deforme technologique. Ainsi chaque famille de
produits est distribuée sur une plateforme qui pee préciser I'espace fonctionnel couvert.

Lorsque nous nous sommes intéressés au lien eatherche avancée et génération de
produits nous avons été amené sur un cas d'étudieutiar (les capteurs d’'image CMOS) a
reprendre les logiques de générations pour posiiotes activités de recherche avancée par
rapport au développement et montrer en quoi lepdeurs de champs visées étaient différentes.
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Figure 1.33 : « Roadmap » produit et espace fonctionnel - Le cas des capteurs d’image.

Nous sommes rapidement revenus sur les raisonngmeronception pour interpréter des
rendements dynamiques et statiques, ce qui noam@gpde comprendre en profondéunotion
de répétition. Alors que la représentation classique d'une gotime basée sur une plateforme est
basée sur une distribution d’'investissement danengs, les praticiens sont souvent amenés a
concevoir la plateforme de conception en méme teous le premier produit. Ceci est
particulierement le cas dans des industries basées$a chrono-compétitidh ol I'enjeu est
simultanément de concevoir, développer et atteimi® rendements de production pour une
plateforme. Un des enjeux ensuite sera d'assuneérannité de la plateforme sur plusieurs types
de produits. Cette pérennité a deux dimensions squét: son étendue en terme de produits
(fonctionnalités ou segments de marchés couvestsya durée dans le temps (le nombre de
génération de produits réalisables).

Nous sommes enfin revenus sur les arbitrages gfateforme et I'espace fonctionnel
atteignable par le coeur de plateforme pour morgrelquoila question du changement de
plateforme est particulierement critique. Pour cela, nous avons cherché a appliquer les
indicateurs de Meyer pour montrer leur limite egeéls indiquent comme effet de levier sur les
co(ts de conception et la distribution des investigents. En effet, différents indicateurs peuvent
étre utilisés pour mesurer I'état d'une plateforane travers de sa compétitivité et de sa
performance (Meyer and Lehnerd 1997; Meyer, Ter&aknd Utterback 1997). Ainsi, Meyer et
Lehnerd , définissent cing indicateurs ayant paurdestimer quand une plateforme commence a
perdre de son intérét, perd ses avantages éconesnaudevrait étre remplacée ou renouvelée.

Deux d’entre eux sont particulierement pertinemsrgvaluer la performance d’'une plateforme :

- Le premier — « Platform Efficiency » — est unigadeur d’efficience :
ColtDéveloppemnt produit Dérivég
ColtDéveloppemnt(Plate— Formé

EfficiencgPlateforme =

37 Plus communément appelés les « High-Velocity-Marke
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Cet indicateur a pour but de mesurer sous quetiedittons le cceur de plateforme fourni
une base commune efficace pour le développemeptadiziits dérivés en comparant les colts de
développement des produits dérivés par rapport caits de développement du cceur de
plateforme. Ainsi, une augmentation de ce taux pediguer que la plateforme commence a
devenir agée ou obsoléte, ou qu’elle doit étreugalge.

- le deuxiéme indicateur est un indicateur d’effité (ou « Platform Effectiveness ») qui
compare les ressources allouées pour concevoiévetiapper les produits aux revenus générés
par ces mémes produits.

revenusnets( produit dérivé
ColtDéveloppemnt(produit dérivé

Efficacite(Plateforme =

Cet indicateur permet de mesurer l'efficacité comuiade de la plateforme en comparant
les ressources mobilisées pour le développemepiadiiit (colts de développement, production,
de marketing) aux revenus qu'ils générent a traleetsmps.

Néanmoins, si ces indicateurs donnent des infoamatsur I'obsolescence d'une plate-
forme, ils ne donnent aucune indication sur I'étiolu du stock de régles de conception, qui est
pourtant un des éléments essentiel du renouvellediene plateforme. Nous avons cherché a
appliquer ces indicateurs pour interpréter ce tredouvait en déduire par rapport aux efforts de
R&D. Dans un premier temps, nous nhous sommes éfattappliquer ces indicateurs.
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Figure 1.34 : Application des indicateurs de Meyer - Le cas des capteurs d’image.

Si on analyse les résultats obtenus, ils permettmtamment d'expliciter les effets
plateformes, I'effet attendu sur les produits désiet les efforts de conception supplémentaires
qui ont di étre réalisés sur certains produits.Figure 1.34 représente l'utilisation de ces
indicateurs a une génération de produits partieilde capteurs d’images, ou I'évolution des
courbes peut-étre interprétée de différentes masiddn observe tout d'abord, I'effet plateforme
(i.e la mutualisation des efforts de conceptiomeeptusieurs produits) sur les premiers produits
de la famille qui correspondent & de gros volumefaibles marges pour les applications grand
public (comme les téléphones portables). Le déyalp@nt de ces produits est relativement
proche de celui de la plateforme (pour les troepers). Pour les deux derniers produits, ceux-ci
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correspondent a des diversifications (pour diff(semarchés dérivés) qui nécessitent un
développement particulier, on a donc une diminutienl’efficience. Ainsi, I'utilisation de ces
indicateurs permet d'expliquer et visualiser lafpenance d'une plateforme, néanmoins, une de
leurs limites est liée au pilotage des travauxateeption. En effet, ce type d’indicateur ne donne
aucune information sur le moment ou il faut chanderplateforme, ni sur les conditions dans
lesquelles doit étre réalisé ce changement. Cet psind’ailleurs souligné par I'auteur (Meyer,
Tertzakian et al. 1997qui affirme “The work presented in this paper does not expiciéll
management precisely when to create a new prodlatfopn. However, our concepts and
metrics provide managers with a rich context toed®ine when a product platform should be
obsolete”

5.2.2 Une relecture des stratégies de renouvellement de plateforme

La littérature sur les plateformes s’est esseptigdint concentrée sur la gestion des activités
de conception de plateforme (Halman, Hofer and ¥n®003), les gains en effort de conception
du fait de [l'utilisation des effets de modularitdSanderson and Uzumeri 1994) ou
« commonalités » (Ulrich 1995), des modes de gegiimur concevoir des plateformes (Lenfle,
Jouini and Derrousseaux 2007). Une premiere madiglis de la performance des plateformes a
été proposée par Meyer, qui évalue la performandedst des plateformes. Ainsi, ces métriques
permettent d'évaluer la performance d'une plate@opar rapport aux produits a concevoir. Ainsi,
ce qui est modélisé dans ce cas, ce sont les effeséquences des plateformes.

Du fait des attributs de la «recherche avancéela eature de ses activités, nous nous
sommes intéressés essentiellement aux élémenssijua la base d'une plateforme et permettent
de concevoir les produits dérivés : les régles aleception.. Une de nos hypothéses est que le
phénomeéne sous-jacent au vieillissement d’'unefplaie est I'évolution d’'un stock de regles de
conception.

Geénes de PF PFy
Objet congus (par rapport a une (par rapport a une  Produit/ PF
génération k) génération k)
Obsolescence Plusieurs générations 1 génération ! fenetr,e
®\ < marché.
Acteurs.de Advanced R&D R&D Développement
conception

(® (Meyer&al., 1997) (2 (Felk&al., 2010)

Figure 1.35 : Positionnement de nos travaux de recherche — renouvellement de Plateforme.

Ainsi, la plupart des contributions académiquesseat concentrées sur le réle des
plateformes et leurs effets sur les familles dalpits, i.e les produits congus a partir d'une méme
base de plateforme (ce que nous représentons ereFig35 par la fleche 1). Chaque produit

76



Partie 1 - Evaluation et pilotage des activitésrdeherche dans la R&D centrale de STMicroelectrenic
Nouveaux principes de management de la recherchssirielle pour I'innovation de rupture

d'une famille existe pendant une « fenétre marcké est réalisé a partir d'une plateforme. La
plateforme s’appuie elle sur des regles de cormeofiii constituent ses génes. Un des attribue de
la « recherche avancée » est de renouveler cesrdglconception. C'est a ce type de mécanisme
gue nous nous sommes intéressés. A travers nottélen¢cf. Figure 1.35 avec la fleche 2) nous
avons cherché a distinguer différents modes dené¥géon de ces plateformes.

Si I'évolution du stock de regles est un des symgtd de la performance des plateformes,
ceci souléve plusieurs questions : quelles sonatdi®ns a lancer pour régénérer un stock de
régle ? Quand faut-il les lancer et sous quelleslitions ?

Nous avons donc cherché a construire modeéle économique de l'efficacité de la
recherche avancée, qui permet de montrer que sa \alr est lié au renouvellement du capital
de régles de conceptionLe modeéle réalisé montre que I'activité de la exche avancée est a
distinguer de la recherche (qui anticipe sur uneérgtion de plateforme). Paradoxalement, la
recherche avancée est chargée de produire des digleonception trés génériques avec tres peu
de ressources (il s’agit en fait de déterminer desnaissances vraies quelles que soient les
générations futures et donc de déterminer des a@mntigmces).

On pourra souligner les limites du modéle par rajpaox questions sur la valeur (en effet,
une autre maniére de considérer ces travaux dendwhavancée serait de prendre en compte son
impact sur les produits et les différentes géngna)i Mais méme si on laisse de c6té ces
questions autour de la valeur, le modéle a pourcjpal intérét d'expliciter des trajectoires de
firme.

5.2.3 La recherche avancée et les regles de conception : héritage et potentiel de
valeur

Dans un premier temps, nous pouvons remarquenoe modéle permet d’interpréter
des trajectoires de firmes par rapport a des logiges d'investissements pour des plates-
formes. En effet, on retrouve des évolutions de colt$ableication pour chaque génération sur
les capteurs d'image, au fur et a mesure que laefpkmes de capteurs dérivées du « caeur
CMOS » acquiérent des spécificités. Cet élémens peumet d'illustrer le phénomene que nous
appelons de dé-apprentissage, par opposition aube® d'apprentissage proposées par Arrow
(Arrow 1962). Nous notons notamment différentesnagigtations au niveau des investissements
avec le passage de la génération N a la généndtidn(+15%) et pour N+2 (+30%). Dans un
second temps, nous pouvons indiquer noge modele permet de distinguer la « recherche »
de la «recherche avancée » en illustrant deux moslede régénération des régles de
conception basées sur de I'« anticipation » et duptré-positionnement ».Ainsi, notre modele
donne une clé de compréhension du role de cetteergte avancée. Le modéle économique
montre que la recherche avancée a pour but d'adrelss questions génériques, avec des
investissements trés faibles et se positionnerlesircombinaisons de connaissances qui vont
bientdt apparaitre. Par conséquent, ce qui faiégéité, ce sont les questions posées par la
recherche avancée, ce qui revient paradoxalemeffirdoer que les concepts explorés sont plus
génériques que les connaissances produites. Larobheghavancée a donc pour but de dresser une
cartographie des « potentiels » atteignaldResir illustrer cette proposition sur la généricité,
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les briques de prototypes réalisés par la recherchavancée ne le sont pas, tandis que la
structuration de I'espace a explorer I'est, notammeat a I'intersection de deux espaces que
sont I'intégration 3D et les « capteurs d'images ».

Ce modele amene donc a interpréter le réle de eetteherche avancée »et la nature de ses
activités. Celle-ci est différente d’'une fonctiom cbnception innovante, son role étant de préparer
les « génes » des futures plateformes. La « relcheagancée » est donc plutét une capacité de
pré-positionnement par rapport a un ensemble dstignesur un champ émergeant Par rapport au
modele proposé, nous pouvons énoncer différenitiguers et voies d’évolution qui permettraient
d’'affiner les résultats obtenus. Le premier élémestt le lien entre le modéle proposé et la
question de la valeur. Cet élément suggéere plusiguestions a la fois sur la temporalité (i.e la
succession des plateformes) mais aussi sur lets eféela production de régles génériques par
cette recherche avancée. Ceci améne des questiapged: arriver plus tét permet-il d’'augmenter
son profit ? D'aprés les premiers éléments empisqgue nous avons recueillis, nous pouvons
souligner qu’il n'y a pas d’effet du type « winrtake-all » dans cette industrie. En effet, ce n'est
pas parce qu’un industriel est en avance par rappar'roadmaps’ technologiques qu’il emporte
I'ensemble du marché disponible, le client auraagce a redistribuer la valeur, pour diminuer sa
dépendance vis-a-vis d’'un fournisseur unique (@rémunir d’'une rupture de stock).

5.3 LA QUESTION DE LA RECHERCHE AVANCEE ET DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE.

5.3.1 Concevoir des brevets pour la rupture, des éléments de contexte

Avant de décrire la méthode « C-K Invent », revenenr le contexte qui a amené a sa
proposition. Dés 2007, alors que I’ « intégrati@»3apparaissait comme une des alternatives a la
loi de Moore, un rapport Thomson (Thomson Scientfirofessional Services 2007), intitulé
« Technical Intelligence Project : Wafer Level Pagkg », présentait un état des lieux de
l'activité inventive de différents acteurs par rafpa cette thématique. La représentation de
différentes cartographies brevets tendaient a mpqtre des concurrents, des fournisseurs et des
clients de STMicroelectronics commencaient a séiposer de maniére forte par rapport a cette
thématique émergeante. Dés lors, un des enjeuxiadiume a été de se positionner par rapport a
cette thématique en explorant différentes alteraatitechnologiques. Ceci a été formulé de la
maniére suivante par un des directeurs du progra8ine« comment proposer un portefeuille de
brevets robuste qui nous permette de nous couarirgpport a des alternatives concurrentes ? ».

On pourrait se demander pourquoi était-il nécessigrconstruire une méthode par rapport
a cette problématique « brevets » ? Quels étadffets recherchés ? En quoi est-elle pertinente ?
Qu’est-ce-qui la différencie des méthodes classiqueLa généricité du concept « 3D-
Integration » nous a amené a construire une aperpahrapport a cette demande, pour préciser
les nouveaux champs de recherche a adresser. dvastdbetant souvent associés a des « solutions
techniques pour des problémes techniques », I'sredgux lié a ce concept trés générique a été
de restructurer I'espace des problémes avant diféderles solutions que I'on pouvait proposer.
Cette expérience fut menée au sein de I'équif® «and Derivatives d'Octobre 2008 a
Décembre 2009. Elle nous a conduit a proposeraépgdts de brevets en tant qu’inventeur ou co-
inventeur (Felk and Cadix 2009) (Felk, Chaabouril€2009) (Felk and Farcy 2009) (Chaabouni,
Felk et al. 2009) (Coudrain, Felk et al. 2010).
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5.3.2 « C-K Invent » une méthode pour des brevets de recherche avancée

Notre premiere approche a été de revenir sur kebgela fois comme moyen d’évaluer les
activités de recherche, mais aussi comme objebdeeption. Le brevet a souvent été considéré
comme une des mesures des activités de conceptiole oR&D. Du fait des informations
contenues dans ce type de document, il a souvénutdisé comme indicateur économique
(Griliches 1990), pour réaliser des analyses caratielles (Fabry, Ernst, Langholz et al. 2005),
interpréter des trajectoires technologiques (E2@303), ou cartographier des stratégies de
conception (Verspagen 2007). L'ensemble des asitgeircette littérature est donc d’accord sur
un point essentiel : l'activité de conception pdicde dépdt de brevet et ce dernier permet de
protéger des efforts déja réalisés. Si I'on s'ie$8e au brevet comme moyen d'évaluer les travaux
de recherche, on retrouve tout un ensemble de saldié a en mesurer les effets générés par les
brevets (octroi de droits, protection d'espacesaleur, accords de licence,...). En effet, le brevet
est souvent considéré comme un résultat de trdgaiécherche, qui permet de protéger un effort
de conception préalablement réalisé. Or lorsquéatise une revue de littérature menée dans les
principaux journaux relatifs a la conception comwiournal of Engineering Design (JED) et
«Research in Engineering Design(RED), on constate que le brevet n'a pas étéidéré
comme objet de conception. Nous nous retrouvons dans une situation assez paradoxale ou
dans les situations de ruptures, disposer de lweagit une problématique critique mais cette
activité est concomitante aux travaux de conception

Nous sommes donc paradoxalement dans une situalide brevet est considéré comme
objet de conception (au sens ou il ne suit pasiVige de conception de maniére séquentielle). De
méme qu’en conception de produit on dispose de laodiartefact, comme par exemple le
langage de I'objet F-B-S-(inction — Behaviour— Structurg proposé par Gero (Gero 1990), la
situation d'innovation radicale nécessite d'avairmodéle de I'objet brevet. Ceci nous a amené a
considérer les questions suivantes : quel langéiiseu en conception innovante pour déposer
des brevets plus facilement ?

Nous avons donc cherché un modéle de ce qu'estaweth(en tant qu’objet de conception)
pour qualifier les éléments congus dans les sitoatd’'innovation radicale. Un premier modéle
gue l'on peut noter est celui proposé par TRIZ,hode de résolution de problémes inventifs
proposée par Altschuller (Altshuller 1984f)son équipe de recherche, suite a I'analyseuwtedd
400 000 brevets dans les années 80. TRIZ proposeptemiere modélisation de l'activité
inventive en tant que résolution de ‘propositiomap@xale’ par différentes abstractions, ce qui a
fait I'objet de plusieurs cas d'étudéghang, Liu, Zhang et al. 2006) (Glaser and MiekZ009)
(Boujut and Linca 2009)Cette approche propose de modéliser un brevet coommeouple
(Contradiction / Principe de résolution) soulévespturs questiongis-a-vis d’approches en
ruptures (Gillier 2009)p. 245).En effet, on peut se demander quels sont les kigpmes» a
résoudre pour une technologie en émergence al@deguéléments la constituant ne sont pas
définis?

Le modéle qui nous a semblé le plus pertinent ekti cui consiste a définir un brevet
comme un triplet (A, E, K), ou A sont des Actioiis,des Effets et K des Connaissances (ou
Knowledge). Ainsi, un brevet consiste a formulere wphrase » (ou une recette) décrivant
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comment obtenir des Effets (E), a partir d'une cimaison d’Actions (A) mobilisant de nouvelles
Connaissances (K). Cette modélisation est issueaglaux menés en 2006 au CEA (Couble and
Devillers 2006)par deux étudiants de Mines Paristech sous latitiredes professeurs Armand
Hatchuel et Pascal Le Masson. Leurs travaux pottaier I'amélioration du processus de dépo6t
de brevet au CEA et leur modélisation a notamméhtuélisée chez THALES dans le cadre
d'une thése intitulée « De la gestion des brevetsvehtions au pilotage de l'innovation »
(Sincholle 2009). Nous mobilisons cette modélisatjpour poser une question: Comment
formuler un brevet dans le cadre d'innovation datute, cas ou I'ensemble des éléments A, E et
K sont inconnus ?

Sur la base de cette modélisation de l'informationtenue dans un brevet, nous proposons
une expérimentation qui consiste a restaurer ugalgm qui permette de qualifier les éléments
d'un brevet. Cette expérimentation donne lieu a pr@position de méthode appelé€K
Invent» dont nous présenterons les propriétés. Commerngamnprésenter les quatre principales
étapes de la méthode a partir de la définition diomveau « champ d’innovation ».

1°® Etape : Définition de couples (A-E) de « haut nivau »

Cette phase a pour but de définir I'espace de gquincea explorer et se traduit par la
formulation de ‘Concepts génératif’ (Sincholle, 2DMasés sur des couples (A — E) de haut
niveau permettant de découpler les problématiqhdrvers cette notion de concepts génératifs
I'idée est de structurer I'ensemble des connaissamgi seront a mobiliser pour qualifier les
différentes ramifications, «l'idée étant d'idemif le maximum d’opportunités possibles »
(Sincholle, p.209). Pour cela, un des élémentsnéste de cette phase correspond a I'utilisation
de « proto-sémantique » (Wildgen 20QgHur organiser I'exploration de nouveaux espaces de
conception. Cette « proto-sémantique » permetrdihtire des spécificités A et E aux objets de
conception et de s'extraire des représentatiorssigaes des objets, du « fixation-effect » induit
par les représentations classiques (nous illustsedans notre cas d’étude les formes que peuvent
prendre ces ‘nouveaux mots’). L'introduction depceto-langage a deux effets qui nous semblent
intéressants. Il permet d’une part de fédérer Eartsle du groupe de conception autour de notions
communément admises, ce qui permet d'éviter leis Imi#roduits par le sens caché de certains
mots. D’autre part, il permet d’enrichir leur combe ainsi en gagnant en abstraction, on enrichit le
potentiel exploratoire de ces nouveaux mots eteles qu’ils peuvent transporter, au fur et a
mesure des discussions. Nous illustrerons a tranars cas d’'étude la construction de ce ‘proto-
langage’ et les mécanismes associés.

2°M Etape : Structuration du champ d’innovation en C-K

L’objectif de cette étape est de commencer a streicce nouvel espace d’exploration. En
C, nous revenons sur le raisonnement de conceptioproposant des attributs permettant de
rendre compte de I'enchainement des couples (AEBHns l'espace K l'objectif est de
cartographier I'état de I'art des technologiesisédits et existantes mais aussi et surtout de rendre
compte des objets de recherche adressés par dtiéreommunautés scientifiques (laboratoires
publics, consortium, universités, start-up) sur thehnologies émergeantes. Ainsi, dans I'arbre
des concepts on proposera des séries d'attribsissbeur des actions (A) ou des effets (E) en
associant en K les connaissances existantes ouudnateg permettant de statuer sur I'état du
concept (A-E). Les questions en K sur les perfomeamattendues ont pour but d’identifier les
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connaissances manquantes pour qualifier les Efftendus par les Actions réalisées. Cette
premiere phase de la deuxieme étape permet d'obtew liste d’'idées que nous pouvons
rattacher aux différents concepts (A-E) formulé&eape 1.

A ce niveau, nous nous proposons d'étendre I'atiti; des ‘matrices morphologiques’
(traduction de Morphological Box) proposées par Zwicky (Zwicky 1967) pour constuiles
matrices Actions/Effets qui permettront d’ordonrnigpureusement et systématiquement les idées
formulées et investiguer I'ensemble des propriétternes a une structure contenant un nombre
disparate de parametres. A l'origine, les matricesphologiques de Zwicky on été proposées
comme des méthodes de conception (Zeiler and SeieaB609) permettant de structurer un
espace de solutions et d’encourager la créati&ithaque couple (Ai, Ei) on associera un état qui
pourra étre : comme faisant partie de I'état da ba de I'existant (E), un concept si le couple
considéré n'a pas d'idée associée (C), une idéau(ln brevet si I'idée a été évaluée et validée
(B). Cette approche requiert que les Effets (ex@essous forme de fonctions) soient définis, ce
qui permet de borner I'espace de solutions, nows mpooposons donc de les utiliser comme un
outil de ‘pavage’ qui permet de rendre compte defdace de conception couvert.

3°M Etape : Classification des idées, répartition dealvaleur et premiéres évaluations.

La premiére activité de cetté™ étape consiste & classer les différentes idées $eb
différents concepts (A-E) identifiés lors de la®®1Etape’. Ceci permet d'avoir une vue
d’ensemble de la répartition des idées formuléeke giouvoir les classer sur différentes échelles
de temps. Ensuite, on pourra procéder a lattmvutdes inventeurs en fonction de leur
contribution inventive a la formulation d’'une iddgn des enjeux majeurs de I'attribution des
idées aux inventeurs/co-inventeurs est de défiaur pa suite du développement de l'idée, la
charge et la répartition des taches selon chageera&n effet, comme nous I'avons vu a travers
le formalisme (A, E, K) et les criteres de brevditd) une idée n'est pas un brevet. |l s’agit
ensuite de qualifier et quantifier les Effets rechés par des travaux de simulation ou
modélisation, de répertorier les classes d’'Actignspermettront d’'atteindre ces Effets et enfin
les connaissances créédk)( A ce stade, nous pouvons mentionner deux rétgagpartition des
auteurs, que nous développerons plus encore damsperagraphe relatif aux recommandations
managériales. La premiére est qu'il ne peut y aplois de trois a quatre inventeurs/co-inventeurs,
en effet, la multiplicité des auteurs ne garardi [a contribution de chacun aux revendications du
brevet, ce qui peut étre une cause de nullité dudbrdans certains pays (par exemple aux USA).
La seconde est de laisser un espace libre danistéa des inventeurs / co-inventeurs pour
permettre a des pourvoyeurs de connaissances ext@ens’'associer a une idée

Une fois les idées identifiées et « pré-concuesetes-ci sont soumises a un processus
d’évaluation interne communément appelé P@dtént Committee MeetingCe type d’instance
d’évaluation que nous décrirons par la suite agmaire compte de deux bonnes propriétés de la
meéthode : un nombre important d’idées et un taag@Bptation élevé.

Synthése de la méthode

La méthode C-K Invent que nous proposons, s'appuieune approche collective des
stratégies de propriété industrielle (IP) et cheréh définir des positions de conception a
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verrouiller. Par rapport aux approches classiqtibsées pour le dépdt de brevet, le processus est
a priori contre-intuitif pour trois raisons majesire

1- Un brevet est a priori une solution technique drobleme technique. Or ici, I'idée est
de partir d'une solution proposée (I'intégration)3iur définir le champ d’exploration
gu’elle permettrait de couvrir. L’enjeu est doncadenmencer par structurer 'espace de
problémes a adresser avant d’envisager les sobusissociées.

2- L’ensemble de cette méthode permet de préciseniogstcongu lorsqu’on construit un
porte-feuille brevet, et permet de résister ausaetiturs que sont Iserendipityet le
brainstorming Le processus peut-étre interprété comme de -I’atm;i=.\rendipit§8 »
(heureuse rencontre), on retrouve en C-K des ma&@uents de conception tres précis
ou I'ensemble des attributs sont associés a desndions de la performance, qui va
aller stimuler la production de connaissance (adteves en C, questions en K) et
d’inciter les concepteurs a décliner des matricds Aa formulation du brevet en C-K
apparait assez longue, c’est une suite d'attribatapléte qui comprend a la fois des
éléments sur les actions (donc sur les modes tisatian) sur les effets (le type et le
niveau de performance attendue).

Phase 1 - Etape 2

1- Animation de workshop C-K autour des concept&fAdentifiés en Etape 1.
2-Question en K pour la stimulation & productiorod@naissances (« hook effect »)

N

Phase 1 - Etape 3

Phase 1 - Etape 1

1- Matrices Action / Effect

1- Une proto-sémantique pour explorer de nouveaux espacesideption. ; = B
2-Répartitiondes idées

2-Définition de concepts génératifs (A-E) a partird’'unetorsyntaxe
! g

Phase2 —PCM
1-5 Critéres.
2- Amélioration des idées pourdes brevets
3- Définition des effets : Prototypes, Projats. ..

Définition d’'un champ d’innovation a couvrir .
Portefeuille Brevet

Figure 1.36 : Synthese de la méthode « C-K Invent ».

38 « serendipity » signifie, en anglais, la découverte par le kthsarance plus que par investigation. L'origine de ¢
mot provient d'un conte indien ancien, intitulé esLtrois princes de Sirendip ». La version la mnsienne date du
XI1€ siécle, a travers I'ceuvre du poéte indo-persanr Amiisrou Dihlavi ol trois jeunes princes de Siipr{iom arabe de
Ceylan) partent en voyage et résolvent des proldémgartir d’indices qu’ils ont notés au hasardede chemin. Ce conte
sera d’'abord traduit en italien, a Venise, en 15hkifs traduit en francais par le chevalier de Maiin 1721. Voltaire s'en
inspire largement pour écrire les aventures degZadi
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3- Enfin c’est un processus qui cherche a constridrmaniére collective des portefeuilles
de brevets robustes (et a positionner les alteemties unes par rapport aux autres)
pour proposer des brevets d'assez haut niveau.

Cette méthode consiste a rebatir un langage (A)EPour cela elle s’appuie sur trois

éléments essentiels pour reconstruire des porliefedee brevets :

1- Le premier est la construction d'une « proto-séimae » qui permet de préciser ce
gu’il y a a concevoir. Cette « proto-sémantiqueapppuie sur des concept formulés
sous forme de couples (A,E) de haut niveau qui genettre de structurer les bases de
connaissances.

2- Le deuxiéme point consiste a définir a partir ddec@roto-sémantique, une proto-
syntaxe qui permet de structurer I'inconnu en Gigdane modélisation C-K).

3- Le dernier élément sur lequel s’appuie cette méthest une logique de couverture ou
I'objectif est d'étre capable de parcourir I'enséenttes alternatives de I'arbre C-K dans
une logique d’exhaustivité.

5.3.3 Résultats pour "entreprise : définition du cadre d’utilisation de la méthode

Au sein de la firme, alors que les processus dtifleation d’idées de brevets sont souvent
multiples et peuvent étre issus a la fois de travde recherche, de travaux d’'analyse de la
concurrence, des fournisseurs, des partenaireec®enche ou de séances de brainstorming
« conventionnels » organisés autour de problématidentifiées au préalable, nous n'avons pas
trouvé de protocole permettant de formaliser lessph amont de formulation d’idées alors que les
phases en aval de I'évaluation sont basées suprdesssus, des organisations et des méthodes
éprouvées. Avec la méthodeC«K Invent», nous proposons donc une maniére de structeser |
phases amonts de la proposition de brevets poactastés de recherche pour la rupture.

Le plus souvent, cette phase d'identification didést suivie par des travaux de
modélisation, simulation ou de ‘pe?.ﬁ’prototypage gui permettent de montrer l'intérét’ige,
en terme de valeur, performance ou fonctionnaditérs que dans le cas d’Air Liquide, Ayerbe et
Mitkova (Ayerbe and Mitkova 2005) décrivent un peesus de déclaration de brevet relativement
informel appelé « Invention Review Commitee » geiagommence a étre formalisé et contrélé
gu'a partir des choix d’extensions, certaines fgnsappuient au contraire sur des processus
d’évaluation des idées de brevets trés structumhmchez HP (Grindley and Teece 1997) , ou il
peut méme étre décidé de procéder a la publicdtiome idée non-stratégique pour que celle-ci
ne soit pas utilisée par d'autresvanity publishers » for publicly disclosing the wls of
research exist for this purpos$.

39 par ‘petit’ nous entendons rapide et peu coliteux.
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p
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Figure 1.37 : Représentation du Processus de dépét interne de I'invention au Brevet

Nous avons pu observer les bonnes propriétés métlaode car elle tire parti de conditions

favorables existantes au sein de I'entreprise. Aéggnnament comme nous le verrons, il y a une
internalisation assez précoce des criteres de fatgili®® dans le processus de formulation des

idées

, Ce qui en assure la robustesse. Dans astréentreprise est dotée d’'un processus de dépo6t

extrémement précis dont les modalités sont préziaéehaque étape précédent la proposition de
demande de brevet. Une fois I'idée suffisammentuneatcelle-ci peut-étre présentée en PCM

(Pate

nt Committee Meeting), qui est une réunioraodécision de dépbt de brevet est prise de

maniére collégiale par les personnes suivantes :

1-

Un ingénieur brevet qui a pour role de définir é&lie juridiqgue du dépbt de brevet (dans
le cadre de dépdt commun avec des laboratoirega®iche), il suit I'intégralité de la
procédure d'évaluation et de dépbt de brevet engmteen compte les contraintes qui
seraient liées a des divulgations prévues (puldicade résultat de recherche dans des
conférences ou journaux) ;

Un consultant d’'un cabinet brevet (qui apporte niatsons juridiques et de rédaction de
brevet), qui porte une premiére appréciation surqlelité des revendications qui
pourraient étre formulées.

Un responsable de la stratégie lié au ¢@ a pour rdle d'évaluer la consistance
industrielle de I'idée formulée et développée quport auxoadmapstechnologiques ou
produits).

Des experts (ils ont pour role d'évaluer le contsaigntifique de la proposition en termes
d’inventivité et nouveauté).

Au cours de ces PCM, les propositions de brevetsé&mluées selon cing dimensions que sont :

1.

arwDd

la cohérence par rapport atbadmapsproduits/technologies,

l'idée et I'état de I'art permettant de statuer soin degré d'inventivite,

la proposition d'un mode de réalisation,

l'identification de moyens de détection (qui permmatt de montrer la contre-fagon),
guelgues moyens ou voies de solutions pour congoliidée (voies alternatives).

40 Chief Technology Officer
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Ainsi, si on analyse ces criteres, on remarquelgsieritéres 2 et 3 sont liés a des critéres de
brevetabilité, le critére 1 est lié & la valorisatide I'idée par rapport & son utilisation dans des
technologies ou produits, le critere 4 est lié Jptatection de l'invention (en montrant son
utilisation) et le critere 5 cherche a montrer daustesse de I'idée par rapport a un champ de
conception donné. Le PCM est aussi une réuniompgrmet d’échanger sur I'idée d’invention
proposée pour I'étayer, en identifier des dérivéesles idées alternatives et enfin évoquer les
suites qui seront données a I'idée (qui peuveat dllil dépbt de brevet a la mise en place de projet
collaboratif en passant par la réalisation de détnateurs ou prototypes).

A lissue du PCM, les inventeurs sont notifiés parit de la suite qui sera donnée a leur
idée, qui peut prendre trois aspects : soit ilcesisidéré que l'idée n’est pas brevetable (auquel
cas elle ne fait pas I'objet d'un dépét de demansiei} elle est brevetable (car elle répond aux
criteres décrits précédemment), ou, troisieme take est intéressante mais difficilement
brevetable celle-ci peut alors faire I'objet d’'utrade-secret » ou ‘secret de fabrique’ qui permet
de protéger aussi les informations confidentigjgispermettent a I'entreprise d’avoir un avantage
compétitif (on peut citer notamment certaines &age procédés qui permettent d’améliorer des
étapes industrielles, mais qui sont difficilemestetttables et dont on peut donc difficilement
démontrer la contre-facon). Dans le cadre de rnuigsed’étude concernant I'intégration 3D, nous
pouvons remarquer que l'utilisation de la méthode-k Invent» a mené a plusieurs résultats
assez surprenants. Tout d'abord par le nombre algopition de dépot de brevets, au total cette
meéthode a permis entre Octobre 2008 et Décembr® #@0proposed peu prés 10% de
'ensemble des propositions de dépbts de brevets yole département de R&D de
STMicroelectronics et un peu moins de 20% des demdas de dépbts de brevets réalisées sur
le site de Crolles.

Les travaux autour de &K Invent» sont synthétisés dans le troisieme point deenotr
deuxiéme partie. Nous avons plusieurs fois eu #emmn de discuter de nos travaux autour de
«C-K Invent» notamment avec les experts de la firme lors a'pnésentation pendant la
« journée des experts » (Felk and Ancey 2010) aaui beu la premiére semaine de l'innovation
(Avril 2009) sur le site de Crolles de STMicroetetiics. Une seconde présentation a Soitec en
Septembre 2010 autour de nos travaux de recharohe,a permis de partager cette expérience et
d'envisager les conditions de sa diffusion. Enfimus pouvons préciser que cette méthode
contribue & I'Axe 2 des travaux de la chaire TKGI Formes d’organisation collaboratives de
I'innovation dans et entre les entreprises » ayantr objet de développer différentes méthodes
autour de la théorie de la conception innovante.

L’ensemble de nos résultats obtenus autour de meaux de thése suggérent donc une
nouvelle forme de pilotage des activités de redtemour la rupture. Dans la derniére partie de
cette synthése, nous proposons de revenir surrictéaisation de cette nouvelle forme de
recherche industrielle, les éléments liés a sontgumke et les perspectives de recherche que ces
travaux suggerent.

“I Théories et Méthodes de la Conception Innovante.
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6  VERS DE NOUVELLES FORMES DE PILOTAGE DE LA RECHERCHE POUR LA RUPTURE

L’ensemble de nos travaux, nous permettent d'avod meilleur compréhension de ce que
sont les facteurs de performance de cette « reohercancée » pour la rupture. Nos questions de
recherche nous ont amené a penser et proposer délemie la recherche avancée distinct de la
recherche et de la fonction d’innovation telle giédinie par (Le Masson 2001) (Hatchuel, Le
Masson and Weil 2001). Alors que la littératuress’deaucoup intéressée aux questions de
pilotage de la recherche, nous sommes revenugstioimes d’'évaluations de la recherche (pour
la rupture) pour montrer en quoi cela permet deirdes questions de pilotage et de rediscuter :
le rapport a la stratégie, aux « stakeholderslesaendicateurs économiques associés.

Reprenons les principaux éléments de nos enquéiemgs permettent de retracer I'image
de la recherche avancée. Tout d’abord comme nausris vu, nous avons affaire & une entité
caractérisée par une instabilité des sujets deerelb qu’elle adresse. Ensuite, ces sujets sont
spécifiques par leur nature : ce sont des sujetsugtiure par rapport aux champs de recherche
déja structurés sur d’'autres thématiques (commeyxample le More Moore). Les trois volets
(réseaux, produits et brevets) abordés nous peamete rediscuter le rapport de cette entité a la
stratégie. En effet, dans un premier temps nodtaéstiendent & montrer que lorsque le niveau de
rupture est élevé, alors il faut s’appuyer sur wuvement de « desorption » et de stimulation de
I'éco-systéme pour reconstruire une base de régdgesonception et étre sensible aux bruits
faibles. Ce mouvement « Desorptif » caractérisenmevelle forme de gestion des collaborations
avec des laboratoires de recherche externes @agit d'explorer des technologies concurrentes.
Le second volet de nos travaux tend a montrer qual un point de fonctionnement de cette
recherche avancée pour lequel elle mérite d'éttivéac Enfin, le dernier volet de nos travaux
tend & montrer que pour les sujets de recherchelaaupture, il est nécessaire de considérer le
brevet comme objet de conception pour disposendefeuilles de brevets robustes.

Un des points que nos travaux de recherche perenediscuter est la question du pilotage
de cette activité et son rapport aux « Stakeholdens parties prenantes. Nos résultats de
recherche permettent de discuter des formes di@gton que prend cette recherche avancée,
des formes de pilotage et d’organisation. Une dewds qui a suscité notre intérét est I'approche
par les «test-case », ou I'enjeu est de couplserrdeherches technologiques tres amont et en
rupture avec une recherche par une approche arigns&ché « business unit » qui permet un
pilotage par la valeur. Cet intérét est d'autansouligné par nos modélisations économiques de
logiques de régénération de plateformes.

Enfin, revenons sur les indicateurs économiquescisss a cette recherche pour la rupture.
Nous avons vu que la valeur des Connaissances if@e@st associée a ce que l'on pourrait
définir comme étant des régles de conception (@esign Rules ») de haut-niveau dans une
représentation de type C-K. Cette forme de recleetehd donc a produire des connaissances qui
ont un niveau de généricité supérieure a celuegquapplicable sur un produit.

Ainsi, cette recherche pour la rupture a pour dietravailler sur les impossibles avec un
enjeu fort qui est la généricité des connaissapceduites par rapport a la base de régles. En
termes de raisonnement de conception, on retroewengcanismes qui consistent a remonter a un
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concept générique, pour cartographier I'ensemble a@igestions qui seront a adresser. Ceci
signifie, si on reprend un langage lié aux théodeda conception (et aux modélisations de type
C-K), travailler en C sur les concepts génériqualers que la vitesse d'obsolescence a
essentiellement un impact sur les connaissancelwibpes. Ainsi, un des enjeux de cette
recherche pour la rupture sera de travailler sumiter-dépendances entre bases de connaissances.
Le pilotage de ces activités consistera a structie® champs de recherche, pour définir les
différents interfaces entre ces modules. Par caeségelle sert plutét a réaliser une cartographie
et une distribution des ruptures possibles.

On considérera dans un dernier point deux questiangremiére, en montrant en quoi les
guestions de pilotage de la recherche pour la regant différentes de celles adressées par le
modeéle d’une recherche-ouverte qui reprendrait odéaie de I'entonnoir poreux. La seconde en
montrant ce qui caractérise cette entité.

6.1  DE LA REDUCTION D’INCERTITUDE A LA STRUCTURATION DE L'INCONNU

Comme nous I'avons vu précédemment, un des prepégasligme associé aux activités de
recherche est celui de la réduction d’incertitude napport un second qu’est celui de son rapport
a I'exploration de nouveaux espaces de conceptlormodéle adopté par la firme vis-a-vis de la
recherche est celui de I'entonnoir poreux, ou Ecessus de sélection et de maturation d'idées ne
sont plus seulement filtrées (sur la base d'unesing selon différents critéres) mais les activités
de recherche avancées sont a repositionner dansdale plus ouvert. Cette représentation est
assimilable a des approches de gestion de risq@sted associer aux questions autour de I’
« open-innovation » (Chesbrough 2003). La recherclot a la fois étre ouverte sur
I'environnement externe “firms can and should useemal ideas as well as internal ideas, and
internal and external paths to market, as the fiook to advance their technology”. On retrouve
bien la notion de capacité d’absorption, ou il #@gur la recherche d'avoir les bon réseaux pour
instruire des logiques « make or buy » (au premigire on peut considérer que la capacité
d’absorption souléve la question de disposer dageau de fournisseurs de connaissances).

Cette représentation souléve différentes questiomscernant les attributions de la
recherche avancée et les compétences des cherploeurstructurer les explorations de nouveaux
espaces de conception. Comme nous I'avons vu pauédnt, cette recherche se positionne par
rapport a des sujets en rupture et sur de tresimngerspectives temporelles. Ainsi, bien souvent
les thématiques de recherche avancée sont en-dddmistéréts immédiats des centres de profits.
Dans le cadre de nos expérimentations, ceci saduit par le fait qu'il nous a été relativement
difficile d’instruire des partitions relatives aapplications. Nous identifions deux raisons a cela,
la premiére est que le ‘client’ de la recherchenaga n’est souvent pas I'application mais plutét
l'usine de fabrication (dont une des premiéeres menandations est d'étre le moins intrusif par
rapport aux procédés classiques utilisés et stéb)li la seconde est que la recherche avancée
prépare des briques technologiques qui ont pourtimt d’'étre utilisées sur des plateformes (une
partition de type « pour qui ? » introduit des $fp@tes clients, qui ne permettent pas d'adresser
des plateformes standards). Ainsi, la valeur d&e agetcherche réside dans sa capacité a se pré-
positionner par rapport a des alternatives teclyigies exploitables.
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6.2 ELEMENTS STRUCTURANTS ET QUESTIONS OUVERTES DE CETTE NOUVELLE FORME DE
RECHERCHE « POUR LA RUPTURE »

Comme nous I'avons vu auparavant, la questioné&@eluation de la recherche s’est jouée
historiguement sur des champs disciplinaires pliién structurés, ce qui suppose comme
hypothése que les champs épistémiques soient aiéjaus (ceux-ci vont permettre de reconstruire
des modéles épistémiques, et permettre ce que axauss défini comme étant I' « Epistemic
Absorptive Capacity »). Or précisément, I'enjeu detvités de recherche avancée est d’explorer
I'inconnu, alors que le chercheur ne sait pas odoit regarder (il s’agit donc d'organiser
I'exploration de cet espace inconnu). Par conségleenuestion que nous abordons a travers nos
travaux de recherche nous semble étre formulableette maniére : comment cartographier des
champs que I'on ne connait pas ? Comment identiigsr champs disciplinaires nouveaux ? Les
groupes de recherche sont-ils sur les bons chaenpectierche ?

Sans ce type d'activité, c'est-a-dire de « Recleersliancée » pour la rupture que se
passerait-il ? A cette question nous ne pouvonsidtar que des pistes de réflexion. Dans un
premier temps on pourrait penser qu'il y aurait amguement un accroissement des co(ts et des
risques associés a I'exploration de nouveaux chatap®gcherche. Il y aurait un affaiblissement
au niveau de la robustesse des raisonnements deeptimm, et un affaiblissement des
opportunités et valeur. L'ensemble des ces élémewtstrent que cette structure joue un réle
particulier vis-a-vis du pré-positionnement desralatives technologiques. Nous avons donc la un
réle de la recherche industrielle pour la ruptweeast a différencier de la recherche industrielle
en conception réglée (cf. Figure 1.33)

Recherche Industrielle Recherche Industrielle
Conception Réglée Conception Innovante
Activité Réduction Incertitude Structuration de l'inconnu

. R L . Donner une structure deDesign
Répondre a une question étant donné

Taches . . Space» étant donné des conditions de
instrumentation
recherche
. Discipline de référence Inter-disciplinaire avec
Compeétence . . . . . .
« Epistemic Absorptive Capaciy « Conceptual Absorptive Capacity

iati , Porte-feuille de brevets pour paver un
Approprlf':\tlon e Brevet comme un résultat de recherch P . P
Connaissances espace de conception

Figure 1.33 : Recherche industrielle en « Conception Réglée » et « Conception Innovante »

Par ce tableau comparatif nous cherchons a soullgnfait que la recherche avancée est
une recherche « conceptive » qui permet de falride® cartes et des topologies « d’espaces pour
la rupture ». Par conséquent, les chercheurs défiair des @ et indiquer les prises de valeur
pour les différentes parties prenantes @takeholders, que ce soit des partenaires externes ou
d’autres entités de I'entreprise (« marketing »yeligppement, production). Pour résumer, la
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Iégitimation de la recherche avancée est basd®mauerture de nouveaux espaces, ce qui appelle
de nouvelles formes de structuration de cette rebbecelle-ci a en partie pour role de travailler
sur les impossibles avec un enjeu majeur qui egirdduire des connaissances suffisamment
génériques par rapport a la base de regles.

Une des questions que I'on pourrait se poser finakg pourrait étre du type : si on cherche
a développer les régles de conception les plusriggmeéavec le moins d’investissement (c’'est-a-
dire qui aient le plus fort effet levier), a-t-omtérét a viser la rupture® cette question, nous
n'apportons pas de réponse tranchée, néanmoins, ntrmvaux de recherche montrent que
I'objectif de cette recherche est plutdt de réaligeune cartographie des “alternatives” et des
activités dont I'objectif est de produire les régle de conception les plus génériques possibles
avec un investissement minimal.

89



Partie 1 - Evaluation et pilotage des activitésrdeherche dans la R&D centrale de STMicroelectrenic
Nouveaux principes de management de la recherchssirielle pour I'innovation de rupture

REFERENCES

Altshuller, G. (1984). Creativity As an Exact Saien: The Theory of the Solution of
Inventive Problem Solving. New York.

Arden, W., M. Brillouét, P. Cogez, M. Graef, B. Hing and R. Mahnkopf (2010). "“More-
than-Moore” - White Paper." Version 2.3 14 OctobetO.

Arrow, K. J. (1962). "The Economic Implications béarning by Doing." The Review of
Economic Studies Vol. 29(No. 3): pp. 155-173.

Ayerbe, C. and L. Mitkova (2005). "Quelle organisat pour la valorisation des brevets
d’'invention ? Le cas d'Air Liquide." Revue frangaide gestion Vol. 2(No 155): pp.
191 - 206.

Baldwin, C. Y. (2007). Frameworks for Thinking albddodularity, Industry Architecture,
and Evolution. Sloan Industry Studies Conference8#2®oston, MA.

Bennof, R. J. (2010). Federal R&D Funding by Budgenction: Fiscal Years 2008-10. R. a.
D. S. Program, National Science Foundatéhpages.

Boujut, J. and C. Linca (2009). Innovative desigetimods in the food processing industry.
Design Theory SIG, Second Workshop, 2nd-3rd Felgra@09. Ecole des Mines de
Paris, Working paper for design theory SIG.

Bozotti, C. and H.-F. Buhner (2005). The Europeammi8onductor Industry: 2005
Competitiveness Report EECA - ESIA (European Sendootor Industry
Association)60 pages.

Brown S. et Eisenhardt K. (1997), "The Art of Contbus Change : Linking complexity
Theory and Time-paced Evolution in Relentlessly ft8tg Organizations",
Administrative Science Quaterly, vel2, pp. 1-34.

Chaabouni, H., Y. Felk and A. Farcy (2009). Asseagbl aligné de puces/tranches semi-
conductrices. FR09/57045.

Chanal, V., H. Lesca and A. C. Martinet (1997). f¥¥@ne ingénierie de la recherche en
sciences de gestion." Revue Francaise de Gestidi: 51.

Chanal, V. and C. Mothe (2004). Quel design orgdianel pour combiner innovation
d'exploration et innovation d’exploitation ? AIMS Association Internationale de
Management Stratégique, Le Havre.

Chesbrough, H. (2003). Open Innovation : the newerative for creating and profiting from
technology, Harvard Business School Press.

Christensen, C. M. (1997). The Innovator's DilemBaston, Harvard Business School Press.

Cogez, P., P. Le Masson and B. Weil (2010). Theagament of a new common goods for
collective growth in ecosystems: roadmapping forsruptive innovation in
semiconductor industry. International Product Depalent Management, Murcia.

Cohen, W. M. and D. A. Levinthal (1989). "Innovatiand Learning: The Two Faces of R &
D." the Economic Journal 99(397): 569-596.

Cohen, W. M. and D. A. Levinthal (1990). "AbsormtivCapacity: A New Perspective on
Learning and Innovation." Administrative Scienceafauly 35 (1990): 128-152.

90



Partie 1 - Evaluation et pilotage des activitésrdeherche dans la R&D centrale de STMicroelectrenic
Nouveaux principes de management de la recherchssirielle pour I'innovation de rupture

Cohen, W. M., R. R. Nelson and J. P. Walsh (20@0qtecting their Intellectual assets:
appropriability conditions and why U.S manufactgrifirms patent (or not). NBER
National Bureau of Economic Research, Working Papég (Feb)pp. 1-50.

Couble, Y. and D. Devillers (2006). Une approcheowante du processus de rédaction de
brevet. Ecole des Mines de Paris.

Coudrain, P. (2009). Contribution au développemdhine technologie d’intégration
tridimensionnelle pour les capteurs d'images CMQ#xals actifs. Toulouse, Institut
Supérieur de I'’Aéronautique et de I'Espace. PRE2.

Coudrain, P., Y. Felk and P. Lamontagne (2010).eAddy of two parts of an electronic
circuit. B10-2291FR.

David, A. (2000). La recherche intervention, unreagénéral pour les sciences de gestion?
Conférence Internationale de management stratégique

DeVries, M. (2001). "The History of Industrial Reseh Laboratories as a Resource for
Teaching about Science-technology RelationshipgseBrch in Science Education
Vol. 31: pp. 15-28.

Doz, Y. (2006). "Knowledge Creation, Knowledge $ha@mand Organizational Structures and
Processes in MNCs: A Commentary on Foss N. “Kngeland Organization in the
Theory of the MNC”." Journal of Management Govearoa Vol. 10(No. 1): pp. 29.

Ehrnberg, E. and S. Jacobsson (1997). "Indicatbdisoontinuous technological change: an
exploratory study of two discontinuities in the rhae tool industry.” R&D
Management Vol. 27(No. 2): pp. 107 - 126.

Eisenhardt, K. M. (1989). "Building Theories fromage Study Research." Academy of
Management Review 14(4): 532-550.

Ernst, H. (2003). "Patent information for strate¢ggchnology management.” World Patent
Information Vol. 25: pp. 233-242.

Fabry, B., H. Ernst, J. Langholz and M. Kdster ®00Patent portfolio analysis as a useful
tool for identifying R&D and business opportunitiean empirical application in the
nutrition and health industry." World Patent Infation Vol. 28: pp. 215 - 225.

Felk, Y. and P. Ancey (2010). C-K Theory - Innovatdesign and its potential applications:
3D-Integration Case-study. s. . Week, "Journéetdgzrerts":59 slides.

Felk, Y. and L. Cadix (2009). Procédé de positioneet de deux organes destinés a la
fabrication de composants semi-conducteurs. GRBGDE2R.

Felk, Y., H. Chaabouni and A. Farcy (2009). Asseagbl aligné de puces/tranches semi-
conductrices. FR09/57044.

Felk, Y. and A. Farcy (2009). Plague d'interfac&reerircuits intégrés. France. Numéro de
demande 0957445.

Felk, Y., P. Le Masson, B. Weil and P. Cogez (20@®sorptive or “Desorptive” capacity?
Managing Advanced R&D in semiconductors for radicalonvation. 16th
International Product Development Management Cenfeg, Enschede, Netherlands,
Twente University.

Felk, Y., P. Le Masson, B. Weil, P. Cogez and AtdHael (to be submitted 2011). Designing
patent portfolio for disruptive innovation - A nemethodology based on C-K Theory.

91



Partie 1 - Evaluation et pilotage des activitésrdeherche dans la R&D centrale de STMicroelectrenic
Nouveaux principes de management de la recherchssirielle pour I'innovation de rupture

International Conference On Engineering Design,DCE, Technical University of
Denmark.

Felk, Y., P. Le Masson, B. Weil and P. Cogez (20K@vanced R&D for pre-positioning
strategies: the economics of platform-shift in higkkhnological environments. 17th
International Product Development Management Cenisz, IPDMC, Murcia, Spain.

Frascati Manual (2002). Proposed standards prafcticairveys on research and experimental
development. OECD.

Garel, G. (2003). Le management de projet. Paris.

Gero, J. S. (1990). "Design Prototypes: A KnowleBg@resentation Schema for Design." Al
Magazine Vol. 11(No. 4): pp. 26 - 36.

Gillier, T. (2009). Comprendre la génération degetsbde coopération interentreprises par
une théorie des co-raisonnements de conceptiorie Bxactorale RP2E - Equipe de
Recherche sur les Processus Innovatifs. TI8&Sepages.

Glaser, M. and B. Miecznik (2009). "TRIZ for Reversiventing in Market Research: A Case
Study from WITTENSTEIN AG, ldentifying New Areas @pplication of a Core
Technology." Creativity and Innovation Management.\18(No. 2).

Griliches, Z. (1990). "Patent Statistics as Ecororndicators: A Survey." Journal of
Economic Literature Vol. 28(No. 4): pp. 1661 - 1707

Grindley, P. C. and D. J. Teece (1997). "Managmgllectual Capital:Licensing and cross-
licensing in semiconductors and electronics." ©atila Management Review Vol.
39(No. 2): pp. 8-41.

Hall, B. H. and R. H. Ziedonis (2001). "The patparadox revisited: an empirical study of
patenting in the U.S. semiconductor industry, 19B35." RAND Journal of
Economics Vol. 32(No. 1): pp. 101-128.

Hall, B. H. and R. H. Ziedonis (2007). An EmpiricAhalysis of Patent Litigation in the
Semiconductor Industry. American Economic Associainnual meeting, Chicago.

Halman, J. I. M., A. P. Hofer and W. v. Vuuren (3D0"Platform-Driven Development of
Product Families: Linking Theory with Practice."el'iournal of Product Innovation
Management 20: 149-162.

Hatchuel, A. (2001). "The Two Pillars of New Managnt Research." British Journal of
Management Vol. 12(Special Issue): S33 - S39.

Hatchuel, A. (2007). Design as Forcing: deepenimgfbundations of C-K theory. Paper read
at International Conference on Engineering DedRaris.

Hatchuel, A., P. Le Masson and B. Weil (2001). B&ED a la RID : de nouveaux principes
de management du processus d’innovation. Congagésdphone du management de
projet, AFITEP, Paris.

Hatchuel, A. and B. Weil (1999). Pour une théoméiée de la conception, Axiomatiques et
processus collectifs, . présentation au GIS-Cogmi@NRS, , Paris.

Hatchuel, A. and B. Weil (2002). La théorie C-Kridements d'une théorie unifiée de la
conception. Paper presented at the Colloque "Seidada conception), Lyon, 5 - 16
mars 2002.

92



Partie 1 - Evaluation et pilotage des activitésrdeherche dans la R&D centrale de STMicroelectrenic
Nouveaux principes de management de la recherchssirielle pour I'innovation de rupture

Hatchuel, A. and B. Weil (2003). A new approachnofovative design: An introduction to C-
K Theory. International Conference on Engineerirggign (ICED), Stockholm.

Hatchuel, A. and B. Weil (2009). "C-K design theaay advanced formulation.” Research in
Engineering Design 19: 181-192.

Hauser, J. (1996). "Metrics to Value R&D: An Anndt8ibliography.” The International
Center for Research on the Management of TechnoB@ypages.

Henard, D. H. and M. A. McFadyen (2006). "R&D Knedbe is power." Research
Technology Management Vol. 49(Issue 3): pp. 41.- 48

Hoerni, J. (1959). Method of Manufacturing Semiaactdr Devices. US patent. 3025589.

Hooge, S. (2010). Performance de la R&D en ruptiredes stratégies d’innovation :
Organisation, pilotage et modeéle d’adhésion. CefaleManagement Science. Paris,
Mines Paristech. Ph2t80 pages.

Hooge, S. and A. Hatchuel (2008). Value indicatomg monitoring in innovative PDM - A
grounded approach. 15th International Product [Dpment Management
Conference, Hamburg.

Hounshell, D. A. and J. K. Smith (1988). Science @ovrporate Strategy: Du Pont R&D,
1902-1980. Cambridge, Cambridge University Press.

lansiti, M. and J. West (1997). "Technology Inteégna Turning Great Research into Great
Products." Harvard Business Review Vol. 75(No.pBR-79.

International-Roadmap-Committee (2007). "ITRS - &wxeve Summary Final Draft.”
International Technology Roadmap for Semiconductors

Jakubyszyn, C. and N. Cabret (2002). Motorola ntj8iT Microelectronics et Philips dans les
nanotechnologies en France. Le Monde.

Jelinek, L. (2009) "Is Moore’s Law Becoming AcadefiiSuppli Market Research, DOI:

Kline, S. J. and N. Rosenberg (1986). An Overviefvlrmovation. The Positive Sum
Strategy: Harnessing Technology for Economic GrowhR. In Landau R, Academy
of Engineering Pres275 pages.

Le Masson, P. (2001). De la R&D a la R.l.D: Modétisn des fonctions de conception et
nouvelles organisations de la R&D. CGS - CenterMamagement Science. Paris,
Ecole des Mines de Paris. Thé4@5 pages.

Le Masson, P., P. Cogez, Y. Felk and B. Weil (to pablished (2011)). "Conceptual
Absorptive Capacity: leveraging external knowled@er radical innovation.”
International Journal of Knowledge Management &sidi

Le Masson, P., B. Weil, Y. Felk and P. Cogez (201@nceptual Absorptive Capacity:
Leveraging External Knowledge For Radical Innovatidcuropean Academy of
Management, 10th EURAM, Tor Vergata University, Rom

Lenfle, S. (2005). "L'innovation dans les servicéss apports de la théorie de la conception.”
Economies et sociétés, serie Economies et gesdaserdiices Vol. 39(n°11-12): pp.
2011 - 2036.

Lenfle, S., S. Jouini and C. Derrousseaux (200¥gw product development in a platform-
driven organization: towards platform.” AcademyNl¥inagement Journal.

93



Partie 1 - Evaluation et pilotage des activitésrdeherche dans la R&D centrale de STMicroelectrenic
Nouveaux principes de management de la recherchssirielle pour I'innovation de rupture

Lenfle, S. and C. Loch (2010). "How Project ManagetmCame to Emphasize Control Over
Flexibility and Novelty." California Management Rew Vol. 53(No. 1): 1-24.

Lim, K. (2004). "The relationship between reseaaol innovation in the semiconductor and
pharmaceutical industries (1981-1997)." ResearticyPdol. 33: pp. 287 - 321.

Lindsay, J. and M. Hopkins (2010). "From experierderuptive Innovation and the Need
for Disruptive Intellectual Asset Strategy." JodraProduct Innovation Management
Vol. 27: pp. 283 - 290.

Malier, L. (2009). Les sites francais de productimicro-nanoélectronique - Mission confiée
par Christian Estrosi (Ministre chargé de I'Indiestr41 pages.

Martino, J. P. (1995). R&D Project Selection. Newrk, NY.

Mead, C. and L. Conway (1979). Introduction to VLSystems. Boston, MA, Addison-
Wesley Longman Publishing Co.

Meyer, M. H. and A. Lehnerd (1997). The Power abdrict Platforms: Building Value and
Cost Leadership.

Meyer, M. H., P. Tertzakian and J. M. Utterback91p "Metrics for Managing Research and
Development in the Context of the Product Famil&anagement Science 43(1): 88-
111.

Midler, C. (1993). L'Auto qui n'existait pas : Mayement des projets et transformation de
I'entreprise. Paris.

Miller, W. L. and L. Morris (1999). Fourth Genemti R&D, Managing Knowledge,
Technology, and Innovation New-York, John Wiley &rfS, Inc.

Mingam, H. (2005). Organization Announcement FTMro(f-End Technology and
Manufacturing). Advanced R&D Organization, Advané&fD Organization.

Moore, G. E. (1965). "Cramming more components dntegrated circuits.” Electronics
Magazine.

OECD (2001). OECD Science, Technology and InduSopreboard 2001: Towards a
Knowledge-based Economy, OECD Publishing.

PatVal-EUproject (2005). The value of europeanmateevidence from a survey of european
inventors. Final Report of the Pat-Val-EU Projdat.Science&Technology. Brussels,
Contract HPV2-CT-2001-000180.

Peirce, C. S. (1871 ). Note on the Theory of therbmy of Research. Operations Research.
published in July - August 1967. Vol. Ij3p. 643 - 648.

Reich, L. S. (1985). The Making of American IndigtResearch - Science and Business at
GE and Bell, 1876 - 1926, Cambridge University Bres

Riordan, M. (2007). "The Silicon Dioxide Solutioktow physicist Jean Hoerni built the
bridge from the transistor to the integrated cittUEEE Spectrum: pp. 44 - 50.

Rosenberg, N. (1990). "Why do firms do basic regedwith their own money)?" Research
Policy Vol. 19(No. 2): pp. 165 - 174.

Rosier, R. (2007). Stratégies et organisationspdesessus d'exploration: le cas de la pile a
combustible chez Axane / Air Liquide Université BeEst Marne-La-Vallée. PhD
Thesis:290 pages.

94



Partie 1 - Evaluation et pilotage des activitésrdeherche dans la R&D centrale de STMicroelectrenic
Nouveaux principes de management de la recherchssirielle pour I'innovation de rupture

Saad, K. N., N. H. Bohlin and F. V. Oene (1992).R&8e 3éme génération : la gestion en
partenariat, Les éditions d’organisation.

Sanderson, S. and M. Uzumeri (1994). "Managing ycodamilies: The case of the Sony
Walkman." Research Policy 24: 761-782.

Schaller, R. (2001). Technological Innovation ie themiconductor Industry: A Case Study
of the International Technology Roadmap for Semitmtors (ITRS). PICMET.

Schaller, R. R. (2004). Technological Innovationtiie Semiconductor Industry: A Case
Study of the International Technology Roadmap fem&onductors. Fairfax, George
Mason University. Doctor of Philosoph§61.

Sincholle, V. (2009). « De la gestion des brevétssdntions au pilotage de I'innovation : Le
cas d'un centre de recherche de haute technologieonomie et Sciences Sociales.
Paris, Ecole Polytechnique. Thése de Doct@@h.

SNRI (2009). "Rapport du groupe de travail «scisnetetechnologies innovantes autour de la
matiere et des matériaux »." Stratégie NationalRegherche et d’'Innovation.

Stephan, P. E. (1996). "The Economics of Sciengdeurnal of Economic Literature Vol.
34(No. 3): pp. 1199 - 1235.

Stockes, D. (1997). Pasteur's Quadrant. Washin@@GnBrookings Institution Press.

Thomson Scientific Professional Services (2007thhécal Intelligence Project: Wafer Level
Packaging. THOMSONpp. 1-42.

Tilton, J. E. (1971). International Diffusion of dlenology: The Case of Semiconductors.
Washington, The Brookings Institution.

Todorova, G. and B. Durisin (2007). "Absorptive aeity: valuing a reconceptualization.”
Academy of Management Review 32(3): 774-786.

Ulrich, K. (1995). "The role of product architeaum the manufacturing firm." Research
Policy 24: 419-440.

Utterback, J. (1994). Mastering the Dynamics ofolation. How companies can Seize
Opportunities in the Face of Technological Chammston, Harvard Business School
Press.

Vega-Jurado, J., A. Gutiérrez-Gracia and |. Ferearik-Lucio (2008). "Analyzing the
determinants of firm's absorptive capacity: beyB&D." R&D Management Volume
38(Issue 4): Pages 359-447.

Verspagen, B. (2007). "Mapping Technological Trayges as patent citation networks: a
study on the history of fuel cell research.” Advesitn Complex Systems Vol. 10(No.
1): pp. 93-115.

Weber, C. and E. v. Hippel (2001). "Knowledge Tfansnd the Limits to Profitability: An
Empirical Study of Problem-Solving Practices in t&&miconductor Industry."
Portland International Conference on ManagemerEmjineering and Technology:
pp. 349 - 354.

Weber, C. M. (2003). Rapid Learning in High Velgdinvironments, Massachusetts Institute
of Technology. Doctor of Phylosophy in Managemé&ip.

Wheelwright, S. C. and K. B. Clark (1992). Revaduizing Product Development: Quantum
Leaps in Speed, Efficiency, and Quality New YorkgeTFree Press.

95



Partie 1 - Evaluation et pilotage des activitésrdeherche dans la R&D centrale de STMicroelectrenic
Nouveaux principes de management de la recherchssirielle pour I'innovation de rupture

Wildgen, W. (2004). La reconstruction d’'une proésvantique et d’'une proto-pragmatique
des langues humaines. Séminaire Des langues aaglngmodeles et théories a
I'épreuve des faits, Ecole Normale Supérieure Paris

WIPO and Economics & Statistics Division (2010)td?a applications by field of technology
(1990-2007) http://www.wipo.int/ipstats/en/statistics/patents/

Zahra, S. A. and G. George (2002). "Absorptive cdpaa review, reconceptualization, and
extension." Academy of Management Review 27(2)-2@3.

Zeiler, W. and P. Savanovic (2009). Morphology: @lTfor Design and Analysis of Design
International Conference on Engineering Design,DCE&tanford University.

Zhang, J., Z. Liu, H. Zhang, J. Dai and R. Tan @0Q@se of TRIZ in the Process of
Intellectual Property Enhancement. IEEE Internatid@onference on Management of
Innovation and Technology.

Zwicky, F. (1967). New Methods of Thought and Pahwe. Contributions to the Symposium
on Methodologies, Pasadena.

96



- Partie 2 -






Partie 2 - Chapitre 1

La Recherche Avancée comme
« Capacité d’Absorption Conceptuelle ».

« Moins on a de connaissances, plus on a de camsct
(Boris Cyrulnik)






LA RECHERCHE AVANCEE COMME « CAPACITE D’ABSORPTION CONCEPTUELLE »

A travers ce premier chapitre de notre deuxiéemdigpanous revenons une de nos
publication§? (& paraitre dans le journahternational Journal of Knowledge Management
Studie$ qui adresse la question du lien entre la recleeethes réseaux de connaissances. Comme
nous l'avons vu précédemment dans notre partie yi¢hésse, une des notions qui permet
d’instruire cette question est la « capacité d'gson » (qui est d’ailleurs issue de travaux menés
dans l'industrie des semi-conducteurs dans les enmsdixante-dix). Cette notion décrit la
membrane entre K (les connaissances produites temneg de I'entreprise) et | (I'innovation
réalisée au sein de I'entreprise), ou comment dasaissances externes peuvent étre acquises et
valorisées en innovation. A travers un cas d'étumels analysons comment les travaux sur la
conception innovante nous invitent a réviser endte cette notion. Plus précisément, nous
examinons comment les équipes travaillant sur ¢v@mtion radicale développent un nouveau type
de « capacité d’absorption ».

Notre cas d’étude nous invite a distinguer deursygle capacité d’absorption. La premiére,
qualifiée d’épistémique, correspond a une « capatabsorption » ou les regles de conception
sont stabilisées et les champs de recherche gsisclua seconde est qualifiée de « conceptuelle »
et est relative a I'innovation radicale. Cette «iGeptual Absorptive Capacity » a pour but de
permettre I'exploration de nouveaux concepts epigiant sur trois mouvements :

(1) La desorption qui permet de se défaire d’effetfazion.

(2) La construction de « Hook », qui permet de traerila sensibilité aux ‘bruits faibles’
(i.e l'apparition de nouvelles connaissances’).

(3) La stimulation du milieu : qui permet de dépasseteintation de n’explorer que des
typologies de connaissances pré-définies.

Cette capacité d’absorption souligne l'utilisatides connaissances préexistantes de maniéere
contre-intuitive, en effet, il s’agit de se défatte certaines de ces connaissances pour stimuler la
production de nouvelles connaissances en exteratie @éfinition de capacité d’absorption
conceptuelle est issue d’'une analyse des raisomisrde conception assez fine que nous avons
réalisé sur plusieurs projets de R&D qui a faibjet d’'une présentation a la conférence IPDM
2009 (nternational Product Development Managemegttque nous présentons en Annexe 1 de
ce manuscrit?

Ce premier travail expérimental nous a donc amenévigiter le rble de cette ‘capacité
d’absorption » par rapport aux représentationsicjass des transferts de connaissances. En effet,
nous avons montré en quoi la recherche avancéa goilvent été considérée comme une fagon
d'améliorer la « capacité d'absorption » de I'gmise nous invite a distinguer deux formes de
capacité d'absorption : la premiere épistémiqusetaonde conceptuelle. Nous enrichissons donc
le concept de « capacité d’absorption » en souligleardle des concepts créatifs, vis-a-vis de la

2 Le Masson, P., P. Cogez, Y. Felk and B. Weil (topbblished (2011)). "Conceptual Absorptive Capadityeraging
external knowledge for radical innovation." Inteioaal Journal of Knowledge Management Studies.

“Felk, Y., P. Le Masson, B. Weil and P. Cogez (208®sorptive or “Desorptive” capacity? Managing Aticed R&D in
semiconductors for radical ioonvation. 16th Intéioaal Product Development Management Conferencescligde,
Netherlands, Twente University.



production de connaissance externe. Les activeéagcherche avancée ont pour but d’augmenter
ce second type de capacité.



CONCEPTUAL ABSORPTIVE CAPACITY: LEVERAGING
EXTERNAL KNOWLEDGE FOR RADICAL INNOVATION
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ABSTRACT

We examine how teams working on radical innovatlexelop a novel type of Absorptive
Capacity (AC) to make use of external knowledge.tHa setting of the semiconductor
industry, which has long been an industrial refeeefor the literature on innovation, we are
able to compare AC in incremental innovation and #Qadical innovation. Our central
contribution is a framework of how radical innowatiteams leverage external knowledge
using a specific type of AC. By contrast with alpgive capacity in incremental innovation,
which can be considered as an “epistemic AC” (EA@xed on a stable set of design-rules to
address pre-identified problems, this other typleictv we label “conceptual AC” (CAC), is
based on “refined visions”. We identified three dimc of CAC: 1) “desorptive capacity”
enables radical innovators to overcome fixatioe&# and break from the known to “out-of-
the-box”, 2) “hook building” enables radical inndéwes to overcome cognitive crisis and
isolation and link the unknown to multiple cognéiveferences and 3) “milieu stimulation”
helps to overcome the temptation to limit explanatio existing knowledge by supporting the
creation of new knowledge in the milieu. This capamakes use of prior knowledge in
multiple, counterintuitive ways, and is able toosgly influence organizations, strategy and
mental models so that classical AC determinant®rnecdependant variables in the CAC
model. Our most important contribution is the régavation of the study of the link between
knowledge and innovation by underlining the roledative concepts via a productive use of
external knowledge in radical innovation.
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INTRODUCTION

Absorptive capacity is one of the most importanmistaucts to emerge in organizational
research in recent decades for gaining insight itiie link between knowledge and
innovation. In 1989, Cohen and Levinthal analysee tole of R&D in this context and
distinguished “information generation” and the f1dabito assimilate and exploit existing
information” for innovation purposes (Cohen and ibéval 1989). They proposed a model of
this second, less recognized capacity. They defAbsorptive Capacity (AC) as the
organizational capability to organize value andiragate external knowledge in order to
increase firm innovativeness. They assume that A& dynamic capability that depends on
prior related knowledge in the form and combinedue&arecognition of the missing
knowledge, its assimilation and application.

Generally speaking, absorptive capacity literafocised on the capacity to make use of
existing knowledge, placing emphasis on the capdocitassimilate and transform it and the
necessity for a firm to accept external knowledgeaaegitimate resource for innovation.
(Katila and Ahuja 2002; Laursen and Salter 2004thRermel and Thursby 2005; Todorova
and Durisin 2007)

However, only limited investigations have been doneabsorptive capacity with respect
to radical innovation (Lane, Koka and Pathak 20Q®&) 2005). In the case of radical
innovation, one notion of the “absorptive capacitgbdel becomes critical, namely “value
recognition”: how to recognize value when it is hioked to past products and competences?
How can a company identify the knowledge it ne@dgddical innovation? Moreover how to
identify the relevant knowledge producers for thissing knowledge? The notion of “value
recognition” is often advocated in recent studisse(for instance Todorova and Durisin
(Todorova and Durisin 2007)) but they do not explaow this capacity can be enhanced for
radical innovation. This question of radical inntea is all the more important for the notion
of AC that, from a purely formal point of view, liadl innovation provokes paradoxes in AC:
on the one hand radical innovation would requirgarexternal knowledge and hence more
absorptive capacity; but on the other hand radimabvation requires to break design rules
and breaks in “prior related knowledge” that coulgpede breakthroughs, so that if one
considers, as do Cohen and Levinthal, that ACrgelg a function of the firm’s level of prior
related knowledge, then radical innovation shouktrdase AC.Hence our research
guestion: how can AC support RI? Or more preciselywhat kind of AC can support RI?

We begin by analyzing formally the relationshipvie¢n radical innovation and AC: we
underline how they are, a priori, contradictory avel analyse classical approaches, that tend
to consider that AC support of radical innovatianim the proportion to the breadth of
knowledge domains; we show that these approactes@ually weak compromises. This
analysis leads to clarify three specifications #ratAC for radical innovation should meet: the
ability to help to overcome fixation effect of knlmeige, the ability to identify multiple
research spaces through generative metaphorsbilitg & help to create new knowledge to
explore original frames of the innovation issue. Wéxt detail our methodological approach
to discover and analyze the new type of AC that apport radical innovation: since we
want to identify a new phenomenon that has nobgen described in the literature, we need
specific research material and analytical methagsconduct an in-depth comparative case-
study supported by the most recent techniqueslimrfaollective design reasoning. We then
present the results of our analysis, describingethiacets of a new type of absorptive
capacity: desorptive capacity, hook building andlieni stimulation. We show some
properties of this new type of AC, that we call ceptual absorptive capacity: that it explains
successful Radical Innovation, it is complementaith the classical AC, which we label
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epistemic AC, it supports strong “feedback” ie CA&hds to reshape organizations, mental
models and strategy.

PART 1. WHAT KIND OF AC CAN BE COMPATIBLE WITH RADI CAL
INNOVATION? THEORY AND RESEARCH HYPOTHESES.

1.1. Why is AC a priori contradictory with radical innovation: the logic of rule breaking.

According to Lane et al. (Lane, Koka and Pathak620there have been very few studies
on the relationship between AC and radical inn@rat(Tushman and Anderson 1986; Van
Den Bosch, Volberda and De Boer 1999)We hence twmaddress the most basic questions:
is there a relationship between AC and radical wation and is it a positive one? (Kogut and
Zander 1992; Van Den Bosch, Volberda and De Boéd919 ane, Koka and Pathak
2006)What is the kind of AC needed to positivelijuance Radical Innovation?

Literatures on radical innovation and AC provides separately, with some elements.
Coming back to the definitions of Radical Innovatiand AC we are struck by the fact that
they rather lead to tensions in the notions of Baldinnovation and AC. To begin with
Radical Innovation, the terminology on “non-increra” innovation is quite rich: radical
(O'Connor 1998), breakthrough, discontinuous (Bskiaw, Bessant and Delbridge 2007),
really new (Garcia and Calantone 2002), major (@f@@o 2008), exploratory (Benner and
Tushman 2003; Jansen, Van Den Bosch and Volberd¥)20 Following classical
approaches (Abernathy and Clark 1985; Benner anshrmian 2003), innovations are
classified along two dimensions: the proximity he tcurrent technology trajectory and the
distance to the current markets. In this framewagkploratory innovations are radical
innovations, designed to meet the needs of emeistpmers and markets. They offer new
designs and create new markets (Abernathy and CR8EK). Of particular relevance for AC
study, this type of innovation requires new knowjedor a departure from existing one
(Levinthal and March 1993; McGrath 2001; Benner dnughman 2002), it requires “the
organization to move into unchartered territory, eweh reliance on experience, current
knowledge assets, and loyal customers is not aangage” (O'Connor 2008).

This last sentence sounds as a deep contradiclitnAC as it is often determined by
“prior related knowledge”. Analyzing this contration in more depth, by using the reference
definition of Cohen and Levinthal (Cohen and Lekalt1990): absorptive capacity is “a
firm’s ability to recognize the value of new, extal information, assimilate it and apply it to
commercial ends”. They consider that this capabilg largely a function of the firm’s level
of prior related knowledge”. In case of radicalomation, following O’Connor, “prior related
knowledge” might not be “related” anymore. This psrticularly critical for the first
component of AC, namely value recognition (or “@xptory learning’ as mentioned in recent
works (Lane, Koka and Pathak 2006)): value recamnits precisely the ability to recognize
external knowledge to get some value. This impined there is some “prior knowledge” on
what makes value (for instance market knowledge) @ind some knowledge to recognize
relevant knowledge to obtain that value (for inseansome knowledge on technological
alternatives). As explained by Lane et al. (Lanek#&and Pathak 2006) “the prior knowledge
of the firm [...] influences the assessment of theigaf new external knowledge” (p.857).
But in Radical Innovation, this “prior knowledge’namarket and technologies might be
obsolete. Radical Innovation situations would dgepldermine prior knowledge, and hence
AC.

Nevertheless prior related knowledge is only one¢hef determinants of AC, and should
not be confused with AC itself (Lane, Koka and R&tB006). Recent works extended the list
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of AC determinants(Henderson and Clark 1990; Kogut and Zander 19%hddrson an
Cockburn 1994; Grant 1996; Van Den Bosch, Volbendd De Boer 1999; Jansen, Van [
Bosch and Volberda 200B)eywere integrated in general framework in Lane et i(Lane,
Koka and Pathak 2006yyhich added firm member’'s mental models, firm’sustures ant
processes and firm strategies to prior knowleddeth&se determinants are actuedesign
rules ie a set of knowledgeof actions (routines) that people use in compatdedevelof
new product for an incremental innovatit Firm’s members considénemas stable basics to
structure (i.e to constrain as well as to enab#&)ier recognition and knowledge acquisit
and use But Radical Innovation might require changes inmfstrategy, firm member’
mental models and even firm’s structures and pssss.e changes in the design rules, h
undermining AC(see figure below

Y 1

1

_ Strategy I(— —————— I
Prior N
related Mental models = = == I
knowledge ]
Structures and processes (€ — — |

Y v W v

External ; ; _
knowledge —’{ Absorptive Capacity ~—) Innovation

Figure 1:simplified model of AC (froi(Lane, Koka and Pathak 20)

This short review of literature underlines tthe determinants of A@reall based on a set
of design rules that constrain as well as engAC. The reference model of AC is “ru
based”,or, to use a foucauldian ter(Foucault 1966)an “epistemic” model of AC, ie
model of AC based on a relaly stable episteme (representation of things;avhpetitions
of competences, of markets,..Radical innovation situations tend to break the &taket of
design rules, on which the epistemic AC is baand hence thegnight severehundermine
firm’s epistemic AC

1.2.The weak compromise between AC anwadical innovation: the breadth of the
knowledge domains.

However, this leaves us with a strong paradox sincease of Radical Innovation, it
particularly relevant to be able use external knowledg&an Den Bosch, Volberda and |
Boer 1999 Benner and Tushman 2003; Lichtenthaler and Litheder 200¢, all the more so
that internal knowledge has become less valu

Previous works have solved this paradox by empimasthe importance of the breadth
related knowledge. In the seminal paper of Cohehlavinthal, the authors explain that
“conditions of rapidand uncertain technical change”, it is best fordtggnization to expose
“fairly broad range of prospective ‘receptc to the environment{Cohen and Levinth¢
1990) as suggested in “organic structur(Burns and Stalker 1961PDne issue in radic:
innovation is then to cover a “range of looselyatetl knowledge domain’hat is broad
enough (Lane, Koka and Pathak 20l Done internally, such an exploration would
constrained by the scarcity of resources and cawddn high risk and financial exposure. |
the access to external knowledge eases the cansi(Katila and Ahuja 2002; Gupta, Sm
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and Shalley 2006) so that “potential negative effgicexcessive internal exploration are
likely limited in external knowledge explorationLi¢htenthaler 2009). (Kogut and Zander
1992; Szulanski 1996; Van Den Bosch, Volberda aadBDer 1999; Lane, Koka and Pathak
2006; Todorova and Durisin 2007; Lichtenthaler 2009

This view is valid as long as the innovation is fiob radical”, ie as long as the innovation
issue does actually require quite a lot of priorowkledge. This fits well with the
representation of innovation challenge as a proldeiwing, as it is claimed by Cohen and
Levinthal in their seminal work: based on Simon ksor(Simon 1985), they assimilate
problem solving to creativity (see p.130-131). histframework, to innovate is to find a
solution in a complex search space (or problemegpachile the dimensions of the search
space and the attributes of the “good” solution lamewn. For instance the design of an
electric car would be considered as “finding thenbmation of motor, battery, suppliers,...
that meet the requirements x, y, z...” where all bateries, motors, etc... and all the
requirements X, y, z are known (and possibly etenalgorithm to find the solution). Hence
prior related knowledge is defined as all the kremlgle that enables to deduce the solution.

Suppose now that one piece of knowledge is misgoamponent or architectural
knowledge) in the knowledge base of which the omgion is making use: this is a type of
radical innovation. The organization might havei@pated this mismatch with prior related
knowledge, having extended its range of possibhepmment or combination beyond its usual
knowledge base. For a limited number of missinggsethe broader the range of knowledge
domains, the higher the probability to fill the gap

Suppose now that the innovation issue requirest aflmew knowledge and this new
knowledge can not be anticipated easily. For irtstaif the design brief is: “an electric
network for vehicles”: this “innovation issue” i®ta “problem” in the strictest meaning
given by Simon. What is an electric vehicle? Whatkof network? For whom? For which
customers, users and usages? For which businesséth which technologies? There is
no components list, no given evaluation critemia,“well-identified” problem space. In this
type of innovation issue, there appears a poténiiafinite number of missing pieces. Then
the required “breadth” might be exceedingly laitgence there appears a kind of “balance”, a
compromise between innovation radicality and ACelbasn prior related knowledge. This
leads us to conclude that the “breadth of knowdedgmain” explains only a weak (still
positive) relationship between AC and radical inetewn. In case of stronger radicality, this
positive relationship might be severely undermined.

One should underline that such extreme “radicalisyhiot so rare since some companies
are today seeking for “major innovation” (O'Conraord DeMartino 2006) tintentionally
break design rules. They intentionally try to degtrcompetences to gain competitive
advantage. They do not try to innovathile limiting competence destruction; they radically
innovatein order to change the knowledge base. (Eisenhardt 1989b; iBeowd Eisenhardt
1997; Lichtenthaler 2009)

Up until now we have argued that AC and radicaloiration are not self-evidently
positively related: of course the use of externabwdedge might be relevant for radical
innovation, but radical innovation tends to destomynpetences and the design rules that
underline (epistemic) AC components (value recagmjt and determinants (Prior
Knowledge, firm strategies, mental models,...) sd thés also AC destroying (epistemic).
We have also shown that the classical hypothesigef‘breadth of knowledge domain”
explains a weak correlation between AC and radigabvation. We see now a clear gap in
the literature: in case of strongly radical innematsituation, what is the relationship between
AC and radical innovation? what are the componeht&C that could possibly induce a
positive relationship between AC and radical innmre®
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1.3. Research questions: beyond epistemic AC, towds an extended model of AC

To formulate some propositions regarding this remship, we follow a cognitive
approach, like Cohen and Levinthal’'s seminal paRecent progress in cognitive sciences on
design and creativity help us to characterize addionovation issues, beyond problem
solving.

1- Radical innovation issues correspond to so-gdlik-defined” (Simon 1969; Simon,
Newell and Shaw 1979; Schon 1990) or “wicked” peold (Rittel 1972; Rittel and Webber
1972; Dunne and Martin 2006), ie a ‘problem’ withdproblem space’, without set of
constraints, without pre-given criteria for beimght or wrong'. Even the term of “problem”
is misleading in such a situation, that's why wehea speak of an “innovation
issue”.(Alexander 1964; Simon, Newell and Shaw 1%5€hon 1990; Amabile et al. 1996;
Sutton and Hargadon 1996; Dunne and Martin 2006)

In the classical understanding of AC, prior relakedwledge, is actually “related” to the
“problem space” (Cohen and Levinthal 1990). In digal innovation issue, there is an
intermediary step to relate the radical innovatissue to one or several problem spaces
(Simon 1969), but the contribution of AC to thiestis not precisely analyzed in the
literature. Interestingly enough, it is possiblysed on “models” (Alexander 1964), or
“generative metaphors” (Schon 1990), hencekoowledge but these models or metaphors
are not deterministically related to the innovatissue itself. This leads us to a key research
guestionthow does AC support the “forming” of the problem s@aces?

Note that the classical determinants actually seeplay a role in this “forming” of the
problem space: one would argue that the “modelsthetaphors are actually determined by
determinants examined above (combinative capabfiityn strategy, firm members’ mental
models, firm’s structures and processes and evien gtated knowledge itself). But they are
usually considered as constraints on the framinggss and on the gathering and memorizing
of prior related knowledge useful for solving theolgem space. In this perspective, the
qguestion becomes: how could At be constrained by thebut rathercould AC help to
change and expand mental models, strategies andinative capabilitie® We have to
analyze how AC can help to overcome what is usuatlgsidered as constraints. This
suggests that in radical innovation situation th@ odel has to more deeply integrate the
feed back loop from AC outputs (innovation, knovgeylto determinants (Van Den Bosch,
Volberda and De Boer 1999). In radical innovatiotuagion AC should act on its own
determinants, so that the variables that appeaonasol variable in incremental situations
become dependant variables in radical innovatituagons.

As a consequence, if AC plays a positive role in Beal Innovation, we should
identify a component of AC that supports the “forming” of the problem space through
“generative metaphors” or models.

2- Not only is Radical Innovation destroying desrgies and Prior Knowledge but it is
also impeded by prior related knowledge. This isearely well analyzed by Henderson and
Clark (Henderson and Clark 1990) or exemplifiedthg notion of core rigidity (Leonard-
Barton 1992). Argote mentions that existing knowlkectan be a disadvantage if managers
generalize too much from past situations (Argot@9)9This effect is known in cognitive
science and group psychology as a “fixation effettte individual (Finke 1990; Jansson and
Smith 1991; Finke, Ward and Smith 1992; Smith, Wamnd Schumacher 1993; Ward 1994;
Ward, Smith and Finke 1999) as well as the grouph{land Stroebe 1987; Mullen, Johnson
and Salas 1991; Paulus and Dzindolet 1993) (Brawal.€1998; Paulus, Brown and Ortega
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1999; Paulus, Larey and Dzindolet 2000) tend tsthek by existing knowledge and design
rules into one (or a limited number of) problemcsga).

This effect was often analyzed as “path dependemc}XC building (Cohen and Levinthal
1990): existing Prior Knowledge leads to exploréyagome innovation areas and to neglect
others. But in Rl,a useful AC should be able to counteract the fxateffect hence
supporting a logic of “regime transition” (Geels020 Schot and Geels 200 Hence if AC
plays a positive role in radical innovation, we shald identify a component of AC that
helps to overcome the fixation effect of prior releed knowledge.

3- As radical innovation destroys prior related Wwiexige, radical innovation is impeded
by prior related knowledge and, last but not leastical innovation might lead to a clear lack
of knowledge. It is already well-established thatical innovation requires knowledge
creation, and not only knowledge transfer (Eisedhand Martin 2000). This learning
process can take the classical form of uncertaietiuction (validation), organized in the
logic of experimentation (Simon 1969; Wheelwrightla&Clark 1992; Thomke 1998; Thomke
and Fujimoto 2000), reducing technical as well ask®&t uncertainty. In this case learning is
seen as a test of hypothesis, with a clear linlvbein action and the outcome. However Van
de Ven et al. have underlined that in exploratatyasion, learning cannot have this meaning
since the link between action and outcome can apbesntic (at least in certain phases of the
journey) (Van de Ven et al. 1999): action createsxpected knowledge and, after a while, all
the unexpected knowledge can lead to a creativeéuptoThis process can be purely chaotic,
the random creation of knowledge (on preferencasteohnologies, on actions patterns,...)
“increasing the likelihood of making creative cootiens between means and ends” (p. 88).
This serendipity pattern is not the only one: Scf®chon 1983; Schon 1990) describes how
designers in wicked problems intentionally act gnd themselves in knowledge creating
situations to generate the emergence of unexpestédions spaces. There is here an
intention in the creation of an “expected surprigiknowledge; a piece of knowledge that is
expected to be surprising, different from the dlzdsexpectations. The designer acts to be
able “to come to see the situation, design triafg] criteria of fit in new ways”; he has a
capacity to set himself in situations in which “nimg the maze changes the maze » (p. 128).
Hence knowledge creation and learning do not ontup during the solving of the solution
space but even during the framing of the solutjmacs itself.

One has already underlined how the classical approfAC tackles this topic of missing
knowledge: in the “weak compromise” between AC &adlical Innovation, AC contributes
to increase the probability that the lack of knadge is compensated by external knowledge.
AC avoids knowledge creation in situations wheeelttk of knowledge was only subjective
(knowledge was externally available). If there isteong, positive relationship between AC
and Radical Innovation, we should actually identfgomponent of AC that helps to create
the knowledge that supports an original framingh&f solution spaceAC would still be a
capacity to use external knowledge, but based ondltapacity to order and organize the
outside creation of new knowledge.

One could therefore expect that some componengCofrarely identified until now and
different from the components of EAC (value recdigni assimilation, application), could
have a positive effect on Radical Innovation. Weseaahree exploratory propositions for
another type of AC that would be able to suppaitaa innovation: the analysis of the main
features of a radical innovation situation undedithat such an AC should 1) help to “frame”
the problem space(s) through generative metapBprselp to overcome the fixation effect
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and 3) help to stimulate the outside creation ef kaowledge relevant to the newly framed
problem space(s).

PART 2. METHOD: EXPLORATORY CASE STUDY TO UNCOVER A NEW TYPE
OF ABSORPTIVE CAPACITY

In this article we investigate what type of AC iseded to be able to use external
knowledge in Radical Innovation situation. Sincks tiype of AC is until now not described,
we need to conduct an exploratory research inuatssn where we have radical innovation
and the use of external knowledge. To conduct igdtexploration we need 1) a “reference”
to be able to place as many variables as possitaler.control; 2) a “microscope” to be able
to observe AC, i.e. to observe how people are ttbimake use of external knowledge and
how it supports radical innovation.

2.1. Experimental configuration and sample structue: comparative case study

We used an inductive, case-study research desigenfardt 1989a), a methodology
appropriate given the dearth of knowledge availahlghis field of research on radical
innovation and AC. Case-study research is espg@albropriate for research into new topics
and new technologies (Eisenhardt 1989a; Siggelkadv R

We have selected our case in the semiconductosind(fnext generation imagers” at one
of the leading global semiconductor manufactur&BiVicroelectronics, (ST)). We build a
reference based on well known and well describeghpimena of AC in the incremental
innovation situation and we compare AC in radicalavation situation with this reference. In
this way we ensure that the differences we findstiietly associated to the differences in the
type of AC and the type of innovation. We studySaiMicroelectronics two types of teams
working both on the “next generation Image sensavbtrking both by using external
knowledge (AC), but one type of team works to gelical innovation, whereas the other type
tries to design the next image sensor generatidghowi radical innovation. This strange
configuration is due to the company context, STiciipurposefully dedicated two types of
(complementary) teams to prepare for the “next ggima image sensor”, one type of team
being in charge of keeping the design rules while other was precisely in charge of
breaking the design rules. Since both types of seara using external knowledge resources,
we have here a suitable comparative case to anhlymehe intention of radical innovation
and incrementalyes or no, independent variablell to specific type of ACa dependant
variable).

Study population.

STMicroelectronics meet the radical innovationestd: in the semiconductor industry a
number of radical innovation emerged in recent ye@he innovations were first due to the
necessity to follow the Moore’s law, ie to double thumber of components that can be
incorporated per integrated circuit every two tethyears, essentially by shrinking the basics
pattern (a kind of very intensive miniaturizatidrvat has led since several years at the frontier
of the known world of nanophysics). Second thiiration is also required to explore “more
than Moore” paths (see the reports of the indugsslf, (ITRS 2007)), i.e. new innovation
directions that are not (only) related to shrinkihg basic pattern. For instance semiconductor
industry today not only address needs for memory @mputing power but also provide
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sensors for photons (imagers for mobile phone camar for movement (gyro meters for
smart phones).

In the semiconductor industry, AC is also partidylaelevant. Being strongly science-
based, it relies heavily on knowledge productiorg enore precisely on external knowledge
production, each industry player is linked to anogk of knowledge producers.

Interestingly enough Cohen and Levinthal noted #eahiconductor industry was among
the first to clearly state that they invest in R&Dstrengthen their capacity to “assimilate new
technology developed elsewhere” ((Tilton 1971)editby Cohen and Levinthal 1989).
Reuvisiting this seminal study was one of the maasons to study R&D absorptive capacity
in semiconductor industry.

2.2. Data collection

We focus data collection on tracking the capaatyde external knowledge in innovation
projects, over several years. We access to the designers, we discuss with them the use of
highly technical knowledge and follow complex desigeasoning. We access not only
designers inside the company but also knowledgdymers and providers outside. We also
triangulated with archival sources (including pahtions in the field —papers, patents-,
conferences, external technical sources,...). We thsee primary sources: archives,
interviews and participant observation. One of uwked for 2 years as a researcher at
STMicroelectronics with a mission to understand ithevation process and the capacity to
use external knowledge. Moreover two of us werarnally knowledgeable in the field they
had to study.

In -depth interviews were made with the main desigrof the company working on the
topic, each lasting from 30mn to 2 hours. The fingérview guide had two main sections.
The first section was composed of open-ended quesidn the design process, the use of
external knowledge and the overall picture of tmejgrts of the case study. The second
section focuses on the particular project the chesigvas or is working on.

The experts were also observed in action sincedbearchers followed several steering
committees of the projects. The use of multipleinfants and the observation of meetings
mitigated the potential bias of any individual resdent by allowing information to be
confirmed by several sources (Golden 1992; Milaardinal and Glick 1997). It also enables
inducing richer and more elaborated models becdiffexent individuals typically focus on
complementary aspects of the collective designgg®¢Schwenk 1985; Dougherty 1990).

Since we studied the use of external knowledge, ale gathered archival data
(publications, patents, reports, public informationmagazines...) and data coming from
external informants. We had interviews with somé&mal knowledge providers in various
labs around the world and with competitors. Thipée to mitigate the potential “company
inside” bias by triangulating with data from outsid

An historical perspective was gained through amlhi\ata (see above) and by interviewing
the designers who worked on past projects, ingidecompany or outside. In this historical
perspective we select a first set of intervieweestioned by those actors (active at present)
and extended the set by interviewing the main act@med by each interviewee. We stop
extending the set when no new name emerged fronmtdeiews. This rich material reduces
the potential retrospective bias by triangulatiagad matching real time archival data with the
retrospective accounts. Allowing reconstructiontlod histories of design processes in rich
detail from various viewpoints.
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STmicroelectronics

Domain Semiconductor, science based

High: knowledge intensive, sector where the AC awtivas born

Use of external knowledge (AC) (Tilton 1971)

Context Intentionally non RI Intentionally RI

Archival sources Reports, Patents, PhDs, publinatio

Number of internal interviewees

interviewed individually 22 10
Internal informants Project leaders, BU directog,IRdirector, Operations director
Number of external interviewegs 26

interviewed individually

Competitors (US, Europe), Researchers in reseasats I(US,

External informants
Europe,...)

Table 1 : Image sensor case data

2.3. Data reduction and coding

Lane et al. (Lane, Koka and Pathak 2006) have linddrthe limits of proxies of AC. In
our case we pay a particular attention to thiseassaoce we want to identify new dimensions
of AC. We favor a detailed empirical analysis awaidproxies. Moreover we need to follow
complex collective, cognitive processes in innoxatdesign situations, ie to analyse how
people frame problem space(s), how they build eselgenerative metaphors, and how they
target knowledge creation. We actually have tomstract collective design reasoning, based
on data collected in each empirical situation andhigh level analytical, design related tools.
To his end we needed a thorough “observation insni”. We rely on the most recent theory
of design reasoning, the C-K theory (Hatchuel aneil\®003; Kazak¢i and Tsoukias 2005;
Hatchuel and Weil 2007; Hatchuel and Weil 2009)géb a rigorous observation instrument
to follow the cognitive process of innovation antblwledge production.

The C-K theory describes a design reasoning asnteeaction between two spaces, the
concept space C and the knowledge space K. Desgmd with an initial concept, a
proposition that is neither true nor false ie isl@eeidable in the K space (called a disjunction).
Such a design brief can not be said to be feasiblmfeasible, marketable or not,... Actually,
the above mentioned “electric car system” was aeph In our cases, “next generations of
image sensors” was a concept. The design processst® in refining and expanding the
concept by adding attributes coming from the knolgéespace (the imager can be based on
existing CMOS technologies or not, it can require tlesign of a new stack or not,...). The
process can also lead to the production of new letye (eg: a new Si-based coating, a new
etching process, a capacity to drill, stick, asderabd connect Si-wafers...) to be used in the
design process. The initial concept set is actust®yp by step partitioned in several, more
refined, subsets. The process unfolds until oneadfconcept is enough specified enough to
be considered as true by the designer: the cormmmes a piece of knowledge (this is a
conjunction). This often means that the concepbimes a manufacturable and marketable
product. We checked that the conjunction corresgondommercial products. The generic
structure of a design reasoning is presented ifighee 3 below (source: (Hatchuel and Well
2009))

The C-K framework helps to encode the data comiogfinterviews to get a complete
picture that accounts for the collective, cognitm®cesses. We tracked the expansion of
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knowledge space, expansion of the conceptual imiefseveral, varied alternatives,... Wt
data wasmissing or some links kween C and K were unclear we went back to the st
get more information (complete with new data, confshortcuts in collective reasoning,..
In this sense this very general and abstract frasrletvelped to control data consistenThis
detailed picture help® identify the pieces of knowledge used in the organizatiodyding
strategy, organizations and mental models) to dgvielcrementally new products. These
the design rules, ie the routines of action forentental innovation. We canen identify
whether designers in radical innovation situatimake use of existing design rul(Baldwin
and Clark 2000; Baldwi and Clark 200¢ or create new ones, how designers are ab
define missing knowledge characteristics (from (newK) and how it leads to produce ne
knowledge (from K to new K).

In parallel to this cognitive perspective, we also analyse ratai phenomena by
identifying relevant actors, the types of relatituesween them, the structures of organizat
and their activities. In particular we follow thele of “research actors” and the knowlec
providers (internal or external sources of knoge). We were able to link all the knowlec
pieces of the C-K graphe the actors that propose and use it, hence fgligngiwhen externg
knowledge was provided, who did provide it, and wbguested/used

Such an analytical framework has already n successfully used in several ca
(Elmquist and Segrestin 2007; EImquist and Le Mag@09; Gillier et al. 201..

‘ C Concept Space. ‘ ‘ K Knowledge Space. ‘
Disjunction
] Ta
G —/ K2

Partition

Conjunction

Figure 2 The generic pattern of a design reasoning in@-K design theor(Hatchuel
and Weil 2009)

This method first helpso rigorously confirm that we are in the typicatusitions we
wanted to have: 1) we can check that the projeshtes using knowledge from outside. \
objectify absorptive capacity, avoiding misleadipgoxies. 2) we chec radicality of
innovation by checking that the te in the rmdical innovation project bree a design rule
that is used in the incremental innovation proj@dte design rule appears first in K sp
with the incremental innovation team and appeaokédr in C with the radical innovatic
team. 3) V& check with experts in the id the facts that theonjunctions (results of tt
design process) correspondteal” innovationg(i.e. translate into products or prototyy.

The method also helps to study the processes #sgreers followin order toinnovate
radically while using external knowledgThis method help$o structure data coming fro
design activities ando identify patterns in the different situatio(Miles and Huberma
1994) We developed an understanding of the types ofid@ach case study, which \
reconciled by going back several times to the dath back to the informants. We follow
an iterative process of cycling among theory, daial literature to refine ourndings, relate
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them to existing theories, and clarify our conttibns. This resulted in a theoretical model of
a type of AC, called Conceptual AC (CAC), that ifestent from classical AC, which we
relabel epistemic AC (EAC), and which is oriented/ards radical innovation.

We identify three aspects of CAC: disruptive capadraming capacity and the capacity
to open critical paths through knowledge producti©ategories were developed deductively
(based on existing theories and concepts on radncedvation and underlying cognitive
capacities for radical innovation) and inductivétlerived from the collected data). The
deductive section was constructed before the imess took place (see above literature
review and the questionnaire). The inductive congporof the coding system reflects the
exploratory nature of the study. Because we wesearehing a new topic area, we expected
to discover patterns and factors not yet discuss#utk literature.

PART 3. RESULTS: UNCOVERING A NEW FORM OF AC IN RAD ICAL
INNOVATION SITUATIONS

In presenting the findings we first provide briefsdriptions of the cases. We follow this
by analyzing each case, utilizing the major redeqrestions of our study.

3.1. Image sensors at STMicroelectronics

One of the major businesses of STmicroelectrorscthé design and manufacturing of
image sensors, one of the main building blocksdigdal imaging system such as digital still
or video camera. The market for image sensors bas bBxperiencing explosive growth in
recent years due to the increasing demands of emobdging, digital still and video cameras,
internet-based video conferencing, surveillance himmetrics. With over three hundred
million parts shipped in 2007 and an annual grovate over 25%, image sensors have
become a significant silicon technology driver. Timage sensor became a central business
for STMicroelectronics almost ten years ago whesettame possible to build low-cost image
sensors on the basis of the classical technologsesd for microprocessors (CMOS
technologies), thus creating a market of camerasthe mobile phone. Just as the
microprocessor industry follows the Moore’s lawegyvtwo years for the last ten years the
CMOS image sensor industry has developed a newaene of products that improves the
sensor resolution by reducing the size of eactviddal pixel that composes an image sensor.
But each surface reduction tends to decrease tifierpance of the single pixel, since each
one receives less light. Therefore one of the nohadlenges consists in shrinking the pixel
size without decreasing the pixel performances.

To meet the challenges of designing the next génas several innovation projects are
launched ranging from classical improvement to maiseontinuous projects. At ST two
types of projects are clearly distinguished. D-pctg (development projects) are optimizing
existing architectures to get the required perforceafor the very next generation. Advanced
R&D (ARD) projects are in charge of exploring thays to get radical enhancement of the
imager through breakthroughs in architectures andgsses. On imagers, the two types of
projects are very different in size: D-team gath®&ito 20 people (full time job) per year vs. 1
to 3 people (full time job) per year on ARD progdiVe followed the D and ARD projects on
the development of the next image sensor genegtloning the period from end 2005 to
2008. D projects are: the so-called 175-generafiannched in 2007), the four “grades”
projects in this generation (i.e. projects to iny@ahe 175 generation), three “experts”
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projects in charge of developing expertise fordkeaeration and the development project for
the following generation (so-called 140-generatidrf)ere was one ARD team in charge of
exploring alternate concepts for the following gatiens, working from 2005 to 2009.

D-teams perform very well since ST was able to stayhe roadmap and propose the right
generations of product in the period. ARD teamgqgper also well since ST was among the
first to present breakthrough prototypes of ruleaiing technologies (second in backside
prototypes, first in 3D prototype).

In such a science based industry, all teams ex$ilite absorptive capacity, i.e a capacity
to make efficient use of external knowledge. In memductor industry the external milieu
provides a lot of knowledge through publicationsonferences, etc. Hence
STMicroelectronics teams are supposed to make udeknowledge provided by external
research labs, suppliers, customers, competittecs Ve compared how D-teams and ARD
teams make use of external knowledge.

3.2. Observations

We develop each facet of conceptual absorptiveaigpia detail next. For each we study
the classical aspects of absorptive capacity: d yoke of prior related knowledge, considered
as one major determinant of AC in EAC models 2)rble of strategic vision, organization
and mental models, which are considered as modsr@ontrol variables) in EAC models 3)
the effect of each facet on the use of externaiedge for radical innovation. For each we
compare the case of interest with the referencensure that the facet is a characteristic
feature of a new type of AC, different from thesdmal EAC. We evaluate the effect of the
facet on AC and the radical innovation output.

3.2.1. Rule-breaking capacity

In radical innovation situation, ARD teams designat ST face an ambiguous situation
where there is a lot of knowledge available to wonktheir project (scientific, technological,
business knowledge,...) but they feel that usingctlyethis knowledge is very likely to
impede radical innovation. Our data suggest thsigders in such situations actually organize
to break design rules to avoid the immediate reafsexisting knowledge. This is a clear
difference with classical AC in incremental sitoati The C-K representation of these
different design trajectories is given in figure 4.

! In the “classical architecture” CMOS image senbght travels to the photo-diode by traversing ihierconnect layers that are build
on top of the silicon substrate during the procksthe “backside” image sensor, the light is dntgthe sensor from the opposite side,
and traverses the substrate to reach the phote démion.
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People in charge of designing the ngeneration of image sensor in a incremental n
(D-teams) make immediately hypotheses on the knowléugye will use: they keep CMC
technologies, which is the mainstream technologduer transistors, following the Moore
law; they try to adapt and bmize the CMOS technology to an image sensor wkeleping
changes to CMOS as low as possible. The projecd-teams have a clear, predictal
feasible target for performance improvement. Theg aompulsory based on CMC(
architectures and technoloc. They use competences derived from past genesaid
imagers (based on electronic on CMOS and optic d®E). The projects show a strong A
they use externally produced knowledge on CMOS\eeiknowledge coming from CMC
manufacturing, CMOS supplie CMOS research labs; they also use externally prexi
knowledge on optic on CMOS (also suppliers andaietelabs

Our observation on MDeams fit with the classical pattern of absorptoapacity: the
interviewees explain they use CM-related knowledgdecause they know (prior relat
knowledge) that this knowledge base is very likedyhelp them get the image sen
performance. They also know how to use CMrelated knowledge in the specific contex
image sensors. Moreover they know the next @tions of CMOS, which follow Moore’
law. Hence they know how to make ustexternal knowledgen image sensors. Prior relai
knowledge appears as one major determinant of AQ-teams. The “internal” determinar
of AC are also confirmed: the interviees and the heads of image sensors division cat
that the imager business profitability approximatghce its creation is linked to the capa
to use CMOased knowledge (and related manufacturing capagitHence the use
CMOS knowledge actlig relies on awidely shared mental modeThere is no strateg
debate on the use of CMOS: the investments are Iigh considered as justifie
(unavoidable) in the imager business. The compatits said to follow the same strate
path, as it is know through conferences, through customer roadmagpbilephone makers
patents, research programs and PhD disserta
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Hence CMOS reference appears as a design ruledsivadely in the company, accepted
as a mental model, coherent with the firm strategg positioning in the competition. This
design rule brings clear advantages for using eateknowledge: ST designers are
immediately linked to the CMOS community of reséars; this community is very
powerful, following the Moore’s law, hence revisinglentlessly its technologies, and
coordinating efforts from varied sources (resear@s, universities, competitors,
suppliers,...).

By contrast the work of the ARD team led them qt#ist to define their research project
as the design of an ideal image sensor pixel eplitot necessarily based on CMOS”. We
understand now that it is a strong rule-breaking. dding this, the ARD team was
immediately cut from the “mainstream” communityimage sensor business as well as in
CMOS. This hence appears as a severe reductidreafapacity to absorb knowledge from
external sources. But this is not caused by limgadr related knowledge, as would suggest
the classical positive correlation between pridatexl knowledge and AC: in our case there
was some prior related knowledge that has actiledlyo break the design rules. Interviewees
and reports show that in the past the exploratioftrazy” concepts had already shown the
constraints of CMOS process for image sensor aciuites: for instance a CMOS process
obliges to separate “hot” (above 800°C) and “cqloElow 400°C) process steps and to have
an image sensor architecture where “hot” procesgsssare done before the “cold” one. But an
“ideal” image sensor pixel could require architeetuwhere “hot” process steps would be
done after “cold” process steps. Recent image seyeerations have also underlined the
necessity to slightly drift from CMOS. And last bobt least simple models have shown a
deep contradiction between CMOS trend (shrink) emage sensor performance since the
shrink in the whole pixel tends to automaticallgidase the surface that is available to catch
optical waves.

The proposition “not necessarily with CMOS” cleadyt from some external knowledge
sources. One of its immediate advantages is to rdekgners more sensitive to other trials
on image sensor “far from CMOS” and to new modélparformance. They become aware
of other deviants. For instance, at the beginnihghe project, the designers were able to
recognize very fast the value of a proposal mad&dnyy on a “backside” image sensor, i.e.
an image sensor where light enters “through” théewsaubstrate (on the backside) and not
from above, as is the case in the classical axthite for CMOS image sensor.

The capacity to break the design rules was actbakgd on one classical “determinant” of
AC, namely organization: the ARD team was offigialin charge of intentionally
breakthrough innovation, or, in AC-oriented terntagy, in charge of rule-breaking. Note
that this organization was efficient also becauBbAeam was clearly aware of the trials of
D-teams, they know that D-teams would ensure SThbas in the next generation and were
hence relieved from the constraints of an immedagigication; and knew the difficulties of
the use of CMOS-related knowledge in D-teams.

Regarding the other “internal determinants” of A@mely strategy and mental models,
our data suggest a shift of status in the modein fdeterminant to depending variable. “Rule
breaking” led to underline similar moves in the gatition (toward CMOS-distant image
sensor), to reveal weak signals in the knowledgeesurprising research program at two
universities) and product space (surprising preesy, to show potential benefits of CMOS-
distant pixel architectures (perfect optical patimeost no material obstacles between the
photodiode and the lighting wave- and perfect agbtsurface —almost the whole surface
would be used for photodetection). Hence ARD tewme actually able tohange strategic
representation®f the competition and the set of alternativesrédwer they contributed to
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rework mental modelsafter some years of work, some managers, at tagbslehave begun to

underline the importance of exploring alternatitesCMOS at least as a good way of
managing risk. As a consequence ARD teams were tablesist fixation effects and to

withstand the resistance of the other R&D teamshef company involved in the imager
business.

This comparison helps to characterize a first f@ataf AC in situation of radical
innovation: a “rule-breaking” capacity (see tableedow) .

1-

Whereas EAC tends to follow the DNA of past produmt process investment, CAC
consists in “unlearning”, breaking from particujadonstraining design rules, in the
hope to discover promising alternatives. Interggyirenough, this does not consists
in a pure “broadening of the range of knowledget bagins with breaking one
particularly limiting design rules or by formulagjra very promising rule breaking.
Whereas EAC choice of keeping design rules is basdtie prior related knowledge
that “it is very likely to meet the project targaeside the design rules”, CAC choice
of rule breaking is based on the knowledge of thgative consequences of applying
the design rules. This knowledge might have bednedain past experiences or
might be the result of a specific, dedicated st{adyin the hemp case) which reveals
the limitations caused by some design rules. Hentebreaking in CAC is also
based on prior related knowledge, but prior rel&eowledge is not used to accept
design rules as a constraint on the innovatioreissutto decide which design rule
should be broken

Whereas in EAC, design rules will fit with organiom, mental models and strategy,
in CAC rule-breaking is an “organized deviance” @@ on true organizational
support, on a clear mission statement to changegdinee) that aims at evolving
strategic vision and mental models. This organidesiance uses very limited
resources and is justified in the organizationatetgy and mental models as “risk
management”: this is not considered as the maim Ipait as &omplementary patto
make the overall design strategy more completerabdst. “Rule-breaking” does
not exclude classical EAC but comes to complete it.

The consequence of CAC is a clear cut from desitgsrelated knowledge base and
hence a clear (initial) reduction of the capaciyuse external knowledge coming
from this source. This does neither bring immediateess to other knowledge
sources: it only make designers more sensitivggttats coming from “out of the
box”. It strongly support the capacity to fight aga “fixation effect”.
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Rule- Analysis of the EAC reference Analysis in CAC
breaking
Phenomenon (no rule breaking: in EAC, follow theN'® | Break a particularly constraining design rules,
of the family of products) offering promising alternatives. “Unlearning”
Prior Prior related knowledge gives the design rylé¥ior related knowledge helps to identify the
related to be applied, defines the problem space phmost constraining / most “promising” design
knowledge | gives the probability that a solution will herule, occasionally through specific
found in that problem space investigations
Strategy, The design rules are coherent wijtlstrategy: desorptive capacity corresponds to a
mental organization, strategy and mental models. | “strategy to change”. Rule breaking is seen as a
models and “careful alternative”, as a “complementary”
organization alternative.
Mental models: wish to make mental modgls
evolve

Organization: based on “organized deviang
There is a true organizational support with
mission to change the game (even if it is W
limited resources).

ith

Effect  on| Directly linked to a community that providesCut from classical knowledge providers.

AC relevant knowledge for exploring the problengensitive to “out of the box” signals (so called
space. weak signals)

Effect  for | Quick identification of a relevant problemCapacity to resist fixation effect: avoid to be

innovation | space fixed by the design rule

Table 2 : rule-breaking — synthesis

3.2.2. Hook building through generative models

Once basic design rules are broken, classical sese® external knowledge are not
available anymore while links to new knowledge ksaa® not built. For instance breaking the
rule “based on CMOS” free from CMOS constraints antdlfrom CMOS knowledge base but
does not clarify the competences that should beaet. Our data suggest that designers
work to counterbalance these consequences of the-Breaking” capacity by linking their
innovative (rule-breaking) project to external kneege bases. They build “hooks” to attract
external knowledge to their innovative projectsclicook appear as one specific “problem
space”, with more clearly identified “fitness fuiwet”, “constraints” and search process. Each
single problem space paves the way to the user@wa “epistemic AC”. But to keep the
advantage of being free from the fixation effectuoed by design rules, designers generate
not only one problem space but several problem espaterived from the rule-breaking
project. Hook building is hence a capacity to usstang external knowledge in rule-breaking
innovation situations.

In ARD teams, rule-breaking led to generate seval@rnatives to the “CMOS-based
pixel” in a rigorous way. How are they generatedie Experts explained that these paths
were generated by using what they call “a simplal@ioon “how to get a (Si)-layer for a
photodiode on the top of the image sensor pixdlfdfs requires a technical explanation: one
of the advantages of using CMOS-based pixel is tthatSi-wafer is used as a photoelectric
surface (it plays the role of a photodiode thaarisforms” photonic signal into electronic
signal). This Sl-layer is provided “for free” (smahe wafer is the basic of the whole
component). Not driven by keeping CMOS, designendess what is the best way to “create”
or “find” a layer and where this layer should beatly. Ideally the photodiode should be
directly to the light and as large as possible ¢ @& many photons (as much light) as
possible. Hence the question. With this questiay thenerated three main alternatives: the
so-called “backside” consists in keeping the emgpixel and turning it upside down, so that
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light enters through the “backside” of the CM-based pixel. Tie “above IC” alternativ
consists in building a Sayer on the top of transistors; the 3D alternatiwasists in building
transistors on the top of a photodiode and turtivegwhole upside dov. These propositions
arenot solutionsfor the ideal pixel, they are just “design pathgé&neratedrom a “simple”
model of pixel architecture. Each path definesabl@m space with specific fithess functio
constraints and related knowledge dom. For instance the backside pixel path leads to v
on “turning upside down” which means actually ing and bonding wafers and leads
contact research labs specialized in material @gnavhereas above IC will focus on how
build a “hot” Sidayer on a “fragile” metal layer and leads to reéskdabs and process expe
working on “low temperature”i-layer.

The CK representation of this phase of the ARD desigjettory is depicted in FigLs 5
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Figure 5: Hook buildingthrough generative models.
The generative model appears in K (-layer = deposition?...”). It leads to create “hook
in C (“backside”,...) which conversely lead to exploreaimtal and then external K ¢
focused topics (“SOI”,...)

We can clearly differentiate this process from thessical EAC in l-teams: after desig
rule acceptance, Brams identify one main problem space organize a search process ir
Design rules help to frame the problem; they alstp o subdivide it into sub proble
spaces, in a classical WBS (work breakdown stregtditor instance the improvement of ]
generation took the form of a series ole-based design projects with w-identified targets
(grades 1 to 6AC at each stage favors a wide, efficient exploratf the whole probler
space: bringing more detailed expertise, AC hetpsdunterbalance a kind of “bound
rationality” that preverst designers to really find the optimum in the peoblspact
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The “hook building” concept is based pnor related knowledge and constant learning
on the ideal architectures of pixels (other ardhitee are regularly studied, including
architectures based on photosynthesis or othemgtralifferent photo sensor principles). We
find also in this case thatrategy, mental models and organizatiorare determinants of AC
(there is a clear demand for technological breakthins made to the ARD team); but they are
also determined by AC-hook building: several strategic alternativeseege, with various
strategic value (short vs. long term, low vs. highestment, opening new user value or
not,...) and the variety of alternatives is a praotectagainst fixation effects and path
dependency; these alternatives give referencebeadésigners in the fields: behind each
strange architecture they can also recognize teahreferences used in other fields (cutting
and assembling is technology already managed byesamovative suppliers, low
temperature processes are also investigated in tmgmanufacturing,...). This anchors the
alternatives in existing skills, thus facilitatiegolutions of the mental models towards “rule-
breaking” alternatives. The organization is barehanged during this phase: the “hook
building” capacity does not require changes ingkifls structure but it requires to make use
of existing resources (relationship with reseabs) with development,...); but after some
months of work new competences finally give birth tew skills recognized in the
organizational structure.

It is interesting to underline that hook buildinglmlt begin with “new skills” and high
level expertise but rather on broad, generativeatso@ihow to get a Si-layer on the top of the
imager pixel”) that help generate problem spaces lanks to new types of competences.
Generative models led to the creation of an episteh®. But generative models and the
episteme have to be clearly distinguished: the fire helps generate “creative” alternatives
and is related to the structure of the set of mdtves whereas the second one is related to one
specific field of expertise characterizing one peot space. Our data suggest that “hook
building” is based on generative models and thgagbirth to EAC. Not all problem spaces
will give birth to new EAC. But in case of successime will.

There is a strong effect of “hook building” on thee of external knowledge: the new
problem spaces lead the ARD team to pay attentametv knowledge bases (new types of
conferences, new types of patents, of thesis, ofpetitors, on suppliers,...): the team
monitors the environment simultaneously much broachel also more efficiently. We find
here a “broad range of knowledge domains” butrtiige is carefully constructed through the
generative model. We also find that some of thatifled alternatives will unfold as far as
giving birth to a new EAC. In the 2005, the backsalternative was still considered as one
“rule-breaking” alternative among others, withotrustured EAC. But the identification of
the backside problem space led to identify resekaiod, suppliers and researchers expert on
cutting and bonding. Some months later, when bdeksias considered as the most likely
candidate for the 2008-generation, a D-project lmasched and this D-project could use the
design rules and the links to external knowledgevigers created by the ARD-tream. Our
data confirm that this was done in the “EAC” modientified above: clear design rules,
leading to one design space where the effort iDt@elvto searching the space and find an
optimimum thanks to external knowledge.

This comparison leads to characterize a secondréeaf absorptive capacity in situation
of radical innovation, a “hook building” capacityee table 5 below)

1- EAC consists in searching, inside a problem spagengby design rules, for an
optimal solution, by relying on external knowledgeovercome bounded rationality.
By contrast, CAC consists in generating severatraested problem spaces, by using
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simple, controllable generative models, in orderlit.kk each problem space to
existing, external knowledge.

2- Whereas EAC is based on prior related knowledgefficiently use design rules
(adapt to specific problem, subdivision in subpeoblspaces,...), CAC use prior
related knowledge not to solve a problem but asegdive models to open multiple
problem spaces. These generative models enrichdiiindct the vision in several
visions.

3- Whereas EAC follows strategic vision, mental modsisi organization, CAC can
also influence them. “hook building” consists also generating new strategic
visions, in “pluging the new into the old”, ie imking the rule-breaking project into
existing domain of knowledge, in supporting the syeace and consolidation of new
skills that could become the backbone of futureanizations (and hence EAC).

4- Each hook becomes a basis for EAC emergence, dgfaspects of fithess functions
(value), of constraints (validation criteria) arehech procedures.

Hook Analysis of the EAC| Analysisin CAC

building reference

Phenomenon frame into a single pbebuild several pb spaces to create links with tiegs

space based on existingexternal knowledge (rejuvenate EAC). Based on e af
DR generative models that:
1-generate several contrasted pb spaces (vs decoropese
single pb space)
2-is simple, open and controllable (vs based on cetapl
design rules)
3-help to fit with external, contrasted knowledgesiffing !)
(vs help to optimize in one pb space)

Prior use strong episteme,Role of prior related knowledge and learning= usenes

related possibly with updates, tp(very generic) knowledge (part of mental model, | of

knowledge | optimize search of the pbstrategy,...) to enhance the generation of multipleblem
space (work division| spaces.
knowledge to be more
optimal,...)

Strategy, stable mental mode|, Strategy: use strategic knowledge tenerate or refine

mental coherent with strategy, strategic visions

models and linked to firm core| pmental models rebuild several mental models and illustrate

organization | competences. their rigor.Plug the new into the old

Organization: use existing resources + make possible new
orga (based on emerging EAC).

Effect on| Directly linked to a| Each “hook” becomes a basis for EAC: the value| of

AC community that provides knowledge is known, the paths for assimilation gre

relevant knowledge for identified, useful applications are already pregare
exploring the problen
space.
Effect for | Better optimization inside Create multiple alternatives with associated probfpaces
innovation a problem space and competences to explore these problem spaces.
Brings better risk management and higher flexipilit

Table 4 :

Hook building — synthesis
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3.2.3. Stimulate new knowledge providers / milidmalation capacity

The generation of problem spaces works fine as lasga generative model “opens”
problem spaces and there is external knowledgeaeidor those problem spaces. In certain
cases, critical knowledge can be missing: eithereths no external knowledge or certain
problem spaces are not precise enough. Our “riekimg” teams show an interesting
strategy to overcome this obstadleey produce critical knowledge to stimulate that&nal
milieu”

We found several examples of this “milieu stimwaticapacity”. We will just detail one.
The ARD-team of ST discovered that certain critipggéces of knowledge on the third
alternative, 3-D pixel, were not worked by anybaadyhe milieu. A careful literature review
confirmed this lack of knowledge while further istigations on customer value confirmed
the potential of that path. The team decided todpce some additional knowledge to
stimulate the development of some knowledge in“3i®pixel” area. But it wasn’t possible
to find additional internal resources for this @®h. Actually is was already difficult to just
ask for some resources because of the lack of knowledgnly justify it. Hence the team
had todesign an experiment without resourcg&sey contacted manufacturing sites to get
“free” samples (old samples that could be reusedspecific aging tests); they also visited
external research labs to organize free partnesshith ongoing research projects. After
some months the ARD-leader was able to show afstperiments to prove the feasibility
and performance of a 3D-pixel (Coudrain et al. 2008oudrain et al. 2008b). The set of
experiments show the possibility to transfer a 3@irayer by molecular bonding, to build a
transistor at low temperature with valuable chamastics and to define the maximal thermal
load for critical components of the pixel.

This experiment required heavy prior related knalgke on two issues: minimize the cost
of experiment by reusing as much as possible kriiyelealready externally produced. ARD
team had to know the external labs, their instruateans and research program to quickly
find resources required for their experiment. Meerothey have to know how to convince
the research labs: they have to design the comgnekperiment that should help them to
work further on the topic. In the end the demorgtramade by the ARD team finally only
relied on pieces of experiments gathered from sgeatternal research labs!

This “milieu stimulation capacity” is largely comained by organization, mental models
and strategic vision. At ST they led to severatyitithe resources of the ARD-team as soon
as the investments were not self-evidently linked development capacities. But the
demonstration clearly aimed at evolving mental nodend strategy: it focused on the
production of critical knowledge that would legitae innovative design pathes and provoke
a renewal of the strategic debates; it targetedodsirators that would give the most food for
though. As the team leader says “after our triahgbe begin to think that it is feasible and
that optimization can now begin”. The demonstratmin’'t validate a solution but it was a
mobilizing result: “if this works then it becomesosth paying attention to several other
alternatives”.

This demonstrator had interesting effect on theaciyp to use external knowledge. On the
one hand it convinced internally that the “3D-pixed credible. It showed that it could
reasonably become a problem spaaed not only a crazy concept without any hope of
feasibility. It made ST people aware of the intersd even if it didn’t convince them to
work internally on the topic, it led them to putethopic (and the external research labs
working on it) under surveyance. One the other h#mel demonstrator stimulated the launch
of research programs on the topic of 3D-pixel byemal partners (supplier like Soitec,
public research lab like LETI,...). It stimulated theoduction of relevant knowledge on this
area.
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Figure 8 gives the final ®&-representation of the ARD team den trajectory, including
this “milieu stimulation”
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Figure 8: CK representation including ARD team stimulation iew external knowled
creation

Note that knowledge production is not a charadieria itself. Even rul-based projects
relying heaviy on external knowledge produce knowledge ST we could observe how-
teams prepared some design of experiments to Hettes on the knowledge to be acqui
inside the problem space; we also observed h-teams completed this DoE by experime
madeinternally. More specific to rule breaking is thatowledge production is orient
towards opening new problem spaces, instead ofifgiery solutions into an existing on

This comparison lead® characterize a third feature of absorptive ciyat situation of
radical innovation, a “milieu stimulation” capacitsee table 7 below

1- whereas EAC can consist in completing or targektngwledge provided b
external sources, CAC consists in producing knogéethat open/confirm tr
possibility of a prblem space. It tends to discover, legitimate, oengjthen ¢
problem space (and not to seain it).

2- Even if this capacity address the issue of miskimywledge, it requires a stroi
“prior related knowledge”: it is necessary to idBnthe “hole”, tc know the
knwoledge production capacities (types of instrutsepartners,...), to identil
the value of the potential results for the wholdieni There is often a lor
reasoning before identifying the relevant experim

3- The “milieu stimulation capaci’ tends to avoid premature debates that woul
based on “old” strategic visions and mental mod®fsninimizing the “visibility”
of the experiment (minimizing first the budget: teeperiments were often I
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without budget!). This is all the more so surprisithat the same organizations
had often supported the two first movements (desmrpand hook building).
Investigating this issue, it appears that the “migation” is justified by avoiding
a "decision” effect: debates on the budget or synipldgeting the demonstrator
would cause irreversibility. By avoiding a too-gadebate on the budget, the rule-
breaking team avoid both irreversibility favoringeopath or too early “no go”
decision. Minimizing early debates, the “milieunstilation capacity” tries to
maximize ex-post debates by providing knowledge dtmategic debates and
mental models changes.

The “milieu stimulation capacity” enables new prahl spaces first by supporting
the emergence of new knowledge providers in thesystem; second it makes
company’s people receptive to knowledge producedtienarea, hence reinforcing
their capacity to recognized the value of exteynptbduced knowledge.

Milieu the

stimulation
Phenomenor

Analysis  of
EAC reference

Necessary t@rient knowledge production towards:

produce or make . relevant question, ie questions that open/confirendossibility of |
produce knowledge pp space (for legitimacy, for discovering new phacas, for
to prepare for the strengthening the pb space (new ext knowledge geoyi
evolution of the| . Not available, not expected knowledge

episteme - Can be addressed at low cost (either internallyyowell-identified
R labs).

Target critical topics that open strong alternatividot a “feasibility
test”, not a validation, not a “necessary conditio

Prior related knowledge and learning are very irgrd, even if it

Analysis in CAC

Prior Prior related

related

knowledge

knowledge is usefu
to orient knowledge
production on the

addresses missing knowledge! Know the potentialiejaknow the
hole (and a hole not solved in the “laissez-fatrajectory), know the
knowledge production capacity (types of instrumeafgartners,...)

evolution of the
episteme

Coherent with the
mental models
organization  and
strategy.

Enhance the
capacity to
integrate evolutiong
of the rules (in a
deterministic
trajectory)

ie long reasoning to design relevant experiment

Strategy,
mental
models and
organization

Effect
AC

An “investment” small enough to avoid explanatidis rather a
kind of “slack” (be very light, to avoid strategitscussion) with very
high impact (change mental models and strategyrdaga certain
problem spaces).

Structure / enable new pb spaces, hence new paltdmbwledge
providers. Change the ecosystemmake external knowledge
providers prepare knowledge for that particular problem space
(create knowledge providers!)

Demonstration of the viability/ the promise of eént pathes. Make
(internal) people be able to recognize the valuef externally
produced knowledge

Table 5: Milieu stimulation — synthesis

on

To summarize our observations: during our study,ideatified situations where people
are using external knowledge to develop radicabwations; they have broken rules that they
consequently couldn’t use as prior related knowdeddence our data suggest that people in
charge of developing radical innovation while makimse of external knowledge develop a
specific form of absorptive capacity. In situatiohradical innovation, they break so deeply
the design rules that they lose (sometimes intealip) several of the cognitive references
that enabled them to use external knowledge. Tlayt aely immediately on the same
research labs and partners they rely on in norcahdinovation situations. They lose their
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“epistemic absorptive capacity”. But they nevertlssl use external knowledge for radical
innovation, as in AC. In radical innovation, AC ¢éska novel form: people completely
reshape the interface between the innovative pt@ged external knowledge providets
establish an efficient link between these exteknalwledge providers and radical innovation.
This capacity has three facets: 1) they first “dedt the existing relationship between
development (rule-based) projects and existingreateknowledge. They free themselves
from the fixation effect caused by prior relatecbwedge by breaking the design rules that
are most contributing to fixation effect; 2) secpmdsituations where design rules are (now)
broken, they are able to link the radical innovagowoposition to existing external knowledge
bases (not —or not only- the ones present at tgmhieg of the project), through generative
models that work as “hooks” for organizing the libktween the innovative project and
existing external knowledge; 3) third, they areeatiol produce some pieces of new knowledge
that open original, critical problem spaces anchglkate knowledge production in the external
milieu. In so doing they create a renewed extemiieu that support original innovation
pathes around the initial innovation issue.

To give a representation of this process one carthesmetaphor of “absorption” or more
precisely of “adsorption” (adsorption is the absiom of molecules from a fluid (gas, liquid)
onto a solid substrate): if one considers the iatige project looking for some pieces of
knowledge as a solid substrate and the externa¢ungroviding knowledge as a chemical
solution containing molecules in which the substriat plunged, the “absorptive capacity”
describes the capacity of this substrate to adsbelvant molecules onto it. In the EAC mode,
the adsorbing sites are prepared to adsorb thearglenolecules and these relevant molecules
are already in the solution: there is a pre-adaptgand the notion of “episteme” precisely
refer to this preparation of the substrate andnhieu). In CAC mode, the substrate and the
milieu are not pre-adapted. The substrate mudtligs‘cleaned” from unrelevant molecules
that have been adsorbed in the past and block dbess: this is the rule-breaking phase,
where the substrate “desorbs” irrelevant pieceskmbwledge to be receptive to new
molecules. This is a “desorptive” capacity. Notattthis notion of “desorptive capacity” was
already used by Lichtenthaler & Lichtenthaler (lteatthaler and Lichtenthaler 2009). We
follow the same track: the firm gets rid of knowded but they insist on the external
perspective (the capacity to sold or gives thatwkedge) whereas we insist on the internal
perspective (the capacity of internal designer daléarn”, to break some tacitly admitted
rules).

Second the (now) free sites on the substrate haveetprepared and reshaped to be
receptive to existing molecules in the milieu. Tisithe “hook building” capacity. Third the
milieu itself might not contained all the relevamblecules and the substrate has to be reactive
enough to support the development of new moledolése milieu and associated active sites.
This is the “milieu stimulation” capacity.

PART 4. A MODEL OF AC FOR INNOVATION: COMBINING CAC AND EAC TO
GET RULE BREAKING AND RULE BASED INNOVATION.

In prior sections we sketched the facets of theci&pto use external knowledge in case
of radical innovation that emerged from our dathe§e facets suggest three propositions
which meet our three initial research directions:

P1: teams that show “desorptive capacity” (breaknstaining design rules) are more
likely to be sensitive to weak signals, to avoidtion effect and hence to explore out-of-the-
box innovations areas.
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P2: teams that show “hook building capacity” (usaged limited extension of existing
knowledge bases to define generative models emgatiiam to identify and frame innovation
paths) are more likely to frame breakthrough congapvisions into actionable problem
spaces, to link the unknown into the known, tocheognitive crisis and isolation. Hence they
are more likely to create epistemic AC in relatith existing knowledge areas

P3: teams that show “milieu stimulation capacityStucture new, original problem
spaces and stimulate the creation of knowledgextgreal resources) are more likely, in the
future, to dispose of external knowledge and talbe to recognize them. Hence they are
more likely to have epistemic AC on emerging fielithe future.

More broadly our findings offer a holistic view (ielatively complete and integrated) of
how teams in charge of radical innovation make afsexternal knowledge: the teams break
one (or several) design rules, they reestabligts limith existing resources and occasionally
create original alternatives by completing existexgernal knowledge base and stimulating
the development of new problem spaces; by doirgytttgy support “out-of-the-box” thinking
(ie divergence), based on generative models orynenglted knowledge, and support, enrich
and legitimize the new concept through existingvideolge and new knowledge created by
the milieu. The three capacities taken togetheial9r radical innovation and 2) enable the
use of external knowledge despite and in favohisf tadical innovation. We have here found
specific facets of absorptive capacity that suppogositive relationship between AC and
radical innovation.

These three facets share in common a specific levexxternal knowledge: in epistemic
AC, external knowledge is triggered bgsign rules that link a priori the design issueato
problem space with well-identified fithess funct{ogpresentation of the value), constraints
(representation of the design parameters of thetgwl) and even search strategi@s our
case, design rules anatentionally broken andcannot organize the link between the
innovation challengéor what we can call a concept, a visiamd external knowledgehis
relation is structured bgefinements of the conceptual visidhe “desorptive capacity” adds
negations (not with the design rule xxx) to theaapt; the “hook building” adds generative
models to the concept; the “milieu stimulation” adtewly created, milieu convincing pieces
of knowledge to the concept. These refined visians not design rules; they still are
concepts. And we have shown thia¢y trigger external knowledg&/e hence have here an
absorptive capacity that is NOT based on desigesulut based on concept refinements.
That's why we call it “conceptual AC” (or vision-bBad, vision driven AC)

Further our analysis points to the key insight tsAC is based on prior related
knowledge; we find here a similar trait with EACutBin EAC prior related knowledge is
actually assimilated to the knowledge of the desigas and its applications. In CAC, prior
related knowledge plays a much wider role: in daetbee mode, prior related knowledge is
the knowledge of the consequences, limits and reomist of using design rulesn hook
building mode, prior related knowledge is used to build generatimedels to generate
multiple problem spacese. knowledge is used as a way to enhanceadifand diverge the
initial concept (vision), it is used to create npl# problem spaces not to frame a problem
into one predefined problem space; in “milieu stimtion” mode, prior related knowledge is
used to identify the holes in the knowlms is a prior related knowledge of the unknotins
is also prior related knowledge on what could coogiexternal actors to produce knowledge
in a specific, often strange, direction. Generajtgaking prior related knowledge used to
build an enriched visiothat is then used to search for external knowletlge is not used as
a constraining bridge between the initial problamd ¢he space of solutions. This brings our
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proposition P4in CAC, prior related knowledge is a strong deteramt of CAC (as in EAC
and prior related knowledgs used as a resource to enrich the con.

In our case study we also analyzed the relationseween CAC and scalled “internal”
determinants of AC, namely: strategy, organiza@aoa mental models in the organizati
We confirmed that these determinants played a galverie on EAC in rul-based projects;
we also analyzéhat they are determine of CAC. But we have alsanalyzei that CAC also
reacts on strategy, mental models and organizatlorislesorptive” mode, CAC enables 1
existence of rule-breakingtrategicalternatives complementing the mainstream-based
strategy. This is justified as a risk management.“hook building”, CAC links the
provocative propositions of ri-breaking concepts to existing knowledge and ress,
hence CACfavors new strategicalternative and enriched strategic visic It supports the
evolution of mental models as well as the emergeasfcnew skills in the organization.
“milieu stimulation” mode, CAC legitimates interhalks well as externally the creations
original pah. This leads to proposition5: in CAC, there is feedbadkop from AC to it
classical determinants (that hence become dependanigbles) so that CAC can supp
changes in strategy, mental models and organiz.

Finally our emerging theoreticemodel of CAC suggestshat CAC and EAC ar
complementary. In situation of n-based design, one can easily figure out that CAfi:
would be deeply contradictory (breaking design sukhereas the project aims at work
with them); but conversely, in sation of rulebreaking, CAC and EAC are not contradict
but complementary: CAC prepares the ground foethergence of EAC. As we have see
our caseatter first works with CAC, the following geneiat of products (backside image
is actually basg# on EAC, where EAC design rules are created by (The ARD team using
CAC in 2005 and 2006 has prepared the design usled for designing “backside” in 2009
ST.Hence we see that CAC actually tends to regendesigin rules and related EAC. Thi
reinforced by the fact that CAC not only proposaddidate design rules but enable to w
on all the aspects of a design rule: CAC enableshtape (at least marginally) strate
organization and mental model so that they becoomepatible and adaptewith the new
design rules.

We can formulate proposition6: in rule breaking situation€AC and EAC ar
complementary, CAC regenerates E.

These propositions can be summarized by the figel@wv (see figure 4 belo

Conceptual Absorptive Capacity Radical
Desorption / hook building / milieu stimulation Innovation

Strategy |< —————— :
Prior
External related VMentaI models €« - - —:
knowledge || knowledge
Structures and processes <——JI

A4 Y Vv Vv

Epistemic Absorptive Capacity Incremental
Value recognition / assimilation / application Innovation

Figure 3:synthesis of the propositions on CAC and E
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PART 5. DISCUSSION AND CONCLUSION

A clear limit of our study, however, is the rediion to one case study. The final proposals
are therefore valid only in the specific context amalyzed. Multiple cases are generally
regarded as being more robust than single caséestbeécause comparisons across cases
provide greater validity in the development of gigs and fuller consideration of the context
dependency of the case project (McDermott and Qi6o2002; Yin 2003; Eisenhardt and
Graebner 2007). Further research will be neededatiolate our model against additional
cases.

We add to the study of absorptive capacity in sibmaof radical innovation. Our core
theoretical contribution is a holistic framework @fnew type of absorptive capacity, called
conceptual absorptive capacity, by which desigmaeke use of external knowledge to
succeed in radical innovation. CAC is composedhoée different ways of making use of
external knowledge to succeed in radical innovatiarn« desorptive capacity » that helps to
avoid the trap of reusing existing design rulesaweid fixation effect, a “hook building
capacity” that avoids the cognitive crisis and asioin and help to build cognitive references
(link the unknown to the known), and a “milieu stilation capacity” that contributes to avoid
to limit exploration to existing knowledge and soppthe emergence of new competences in
the milieu. Collectively, these capacities expkcdiow designers in radical innovation
situations are still using external knowledge wrdlenging design rules, while finding or
even creating new cognitive references.

A more fundamental contribution is the reinvigaoatof the notion of AC as a rich notion
to model the relationship between knowledge andvation, in particular in case of radical
innovation. The relationship between knowledge smmbvation is falsely simple and self-
evident. Actually it knew two contrasted aspectstloe one, it took decades to clarify the fact
that the innovation process cannot be reduced seareh (basic research, advanced
research,...) in a “techno push” mode. The most sedumyths of basic R&D making
innovation, like Du Pont Nylon, have been studieclarify the (limited) role of research in
innovation (Hounshell and Smith 1988). Whereassitnow clear that knowledge is not
enough to innovate, the pendulum is going far @nather direction: in an “open innovation”
economy, knowledge is always available, creatibigomes the key variable and knowledge
could even become a core rigidity, the cause ofatidn effect that impedes creativity.

Between these two extremes, Cohen and Levinthalap@eared as a fruitful way to
explain that there is neither direct determinisliitk between knowledge and radical
innovation but that knowledge is still indispensilibr innovation: it is possible to innovate
by sourcing some expertise externally, but it ipassible to use this external knowledge
without some “prior related knowledge” (Cohen arelinthal 1989; Cohen and Levinthal
1990; Cohen and Levinthal 1994). Nevertheless #tailéd model has been developed for a
specific type of innovation: problem solving, rddased innovation. For this kind of situation,
the authors modeled AC as a “filter”: when the peab is well-defined, this filter helps to
search and select relevant pieces of knowledgéenenvironment. AC helps to find an
optimal solution in a predefined problem spacerddical innovation, this model leads to
paradoxical conclusions regarding AC as a link leetwknowledge and innovation: radical
innovation is very likely to require a lot of extat knowledge and hence requires absorptive
capacity; but radical innovation also requires tealk design rules (to think out of the box)
hence requires to destroy AC.

Our study confirms the model of AC in non-radicat@vation situations, i.e. “rule-based”
innovation: in this case, we confirm that AC isuadly an “epistemic AC”, i.e. is based on
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design rules. Moreover our study contributes torovme the paradox of AC in radical
innovation: our study suggests to avoid to limit &Cprior related knowledge; AC is actually
both knowledge and creativity; in non radical inaben, only the knowledge side appears; in
radical innovation, both sides are present and wogether is a complex way; instead of
being a filter, AC is a capacity to learn to enribk concept, to “work” the concept creatively
by maintaining a powerful, mobile link to exterrkalowledge with contrasted aspects: avoid
to be fixed, insert creative unknown concepts, gkat@ knowledge production. By
introducing the notion of “conceptual capacity” waderline the “imagery” aspect of AC.
The innovation issue is worked in this way, theiahi“innovative issue” is gradually refined
and ramified, and the knowledge environment is rgeld; the works goes on unless the
concept is transformed into a “problem”, ie a pewsblspace is identified with its related
design rules.

Introducing CAC helps then to better understand &Ca dynamic capability (Teece and
Pisano 1994; Eisenhardt and Martin 2000; Lane, Kot Pathak 2006; Lichtenthaler 2009):
in the EAC model, the feedback loop of AC on deieants like organizations, mental
models and strategy occurs through realized inmmvatnd knowledge. This led initially the
authors to analyze feedback loop as path depereferniradical innovation situations where
teams precisely try to create new paths (Geels )200AC appears as a more reactive
dynamic and smart way to evolve the determinardshacet of CAC is a capability to
evolve dynamically strategy, mental models and miggdions.
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Partie 2 - Chapitre 2

La Recherche Avancée et le renouvellement de plate-
forme dans des environnements industriels HTVE
(High Technological Velocity Environments)

« Si les faits ne correspondent pas a la thédnengez les faits »
(Albert Einstein)






LA RECHERCHE AVANCEE ET LE RENOUVELLEMENT DE PLATE-FORME DANS DES ENVIRONNEMENTS
INDUSTRIELS HTVE - (HiIGH TECHNOLOGICAL VELOCITY ENVIRONMENTS)

Dans le précédent chapitre, nous avons commencgésdel une image de la recherche
avancée autour d’'une premiere question qui est dellson rapport aux réseaux de connaissances.
Ce premier travail expérimental nous a amené &itewvison role par rapport aux représentations
classiques des transferts de connaissances. Bn mfigs avons montré en quoi la recherche
avancée qui a souvent été considérée comme une &gmeéliorer la capacité d'absorption de
I'entreprise nous invite a distinguer deux formes chpacité d'absorption: la premiere
épistémique, la seconde conceptuelle. Les activittsrecherche avancée ayant pour but
d’augmenter le second type.

Dans ce second chapitre, nous reviendrons sur siattléuts principal de cette recherche
avanceée : la préparation des futures génératiopsatieiits. Les différentes générations de produit
s’appuient sur des plateformes industrielles pwar parti d’effet de modularité et commonalité.
Nous regarderons donc de plus pres les logiquesenieuvellement de ces plateformes pour
identifier la contribution de cette recherche a¥éndEn considérant qu’une plateforme s’appuie
sur des regles de conception (ou ‘Design rules'fles parametres spécifiques a chacun des
produits, nous lui associons deux criteres de pmadaces : les colts de réalisation de la plate-
forme, sa flexibilité et adaptabilité pour les géténs futures. Nous comparons ensuite les
différentes stratégies de renouvellement de plateses selon ces deux criteres.

Deux stratégies de renouvellement de plateformes isentifiées dans la littérature, la
premiere étant l'adaptation (S1), la seconde I@ndition (S2). Grace a une modélisation
économique nous comparons ces deux stratégies debnvitesses de renouvellement
technologiques du milieu industriel (nous identiSodonc des domaines ou S1 prévaut sur S2).
Enfin, nous montrons que dans le cas de HTMigl{ Technological Velocity Environméru la
vitesse de renouvellement est particulierementegpa question de I'obsolescence des régles de
conception est critique. Nous définissons commeppsitionnement une stratégie (S3) de
renouvellement de plateforme basée sur une praducte regles de conception valables sur
plusieurs générations.

Nous illustrons sur un cas d’étude I'utilisation k2 modele pour retracer des parcours de
conception. Ce modele nous permet de mettre emivale attribut essentiel de cette recherche
avancée : I'exploration de concepts tres génériquesas faible investissement pour cartographier
les problématiques d’'un espace de conception.

Ce chapitre est issu d’une publication présentéede la conférence IPDMIrternational
Product Development Manageme@10*

* Felk, Y., P. Le Masson, B. Weil and P. Cogez (20Adyanced R&D for pre-positioning strategies: therewuics of
platform-shift in high technological environmeni§th International Product Development Managememiféence,
IPDMC, Murcia, Spain.
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Abstract

This paper addresses the design of platform, ane qmeecisely the economics of platform
shift in industries with high technological velgcitA platform consists in fixing some design
dimensions (such as basic components, modulesocegges) to get better performance on
some other dimensions (flexibility of alternativevélopment, enhanced variety, lower costs).
Platform design consists in using a stock of desidas to find the right balance between
fixed parameters and to be defined parameters ¢ertain time period. In high technological
velocity (HTV) environment this time period can bawe very short so that platform renewal
becomes critical. Moreover in this HTV environmetite stock of design rules becomes
obsolete so that platform renewal can take severais: this can range from “adaptation”
(development activity makes the optimal use of texgsstock) to “anticipation” (research
activity produces new design rules to prepare theeldpment of the next platform).

In this paper we propose an economic model of giatfrenewal to compare these strategies,
depending on the technological velocity. We showemghanticipation and adaptation are
relevant and what is the optimal research levelpgamed to development. Moreover we show
that an alternate strategy, called “prepositionjnigdsed on Advanced R&D (ARD) and
consisting in renewing the stock of design rulesskveral generations, would be interesting
in case of HTV.

We then illustrate its insights through a case\sinda typical HTV industry, semiconductor
industry. This enables us to propose an explanaticcomplex platform renewal strategies.
The article closes with managerial implications diréctions for further research in platform
renewal.
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Introduction

Throughout the last twenty years, the concept oflpet family based on product
platforms has been introduced for solving probldimised to fast product development, short
life-cycles and customized product requirements.nyl@ompanies adopted a platform
approach to increase standard parts, reduce codtshorten product design lead-times. A
common theme that cuts across the literature otiopta is what kind of strategies make
organizations more or less likely to succeed in mpéatform introduction. In this paper we
focus on the design of platform, and more precighly economics of platform shift, in
industries with high technological velocity.

Nowadays, in many industries such in semicondust@sbserve a very fast platform
renewal based on unusual organizational logics.aFsame product family, some platform-
core are based on development activities whereag sthers are based on both research and
development activities. These kinds of platformesgal logics suggest several questions
about both Research and Development attributestliase activities based on anticipation,
reaction or other strategies) and indicators oéffeiency. Thanks to a simplified analytical
model we describe the two main platform renewaltsgiies identified through the literature
review and expose what mixed strategies could betWgn illustrate its use through a case-
study in the semi-conductor industry. This papeorts the preliminary results of an ongoing
study in an IDM (Integrated Device Manufactureryfiin a High-Technological Environment
(the semiconductor industry), where overall aimurderstanding what are high velocity
environments impacts on platform renewal strategmesdeling the environment velocity in
the one hand and the firm’s capabilities and intiseadecisions technology investments
undertaken on the other hand. For that purposecameed out an in-depth case study of
radical change in the semiconductor industry ireotd analyze research project contribution
to platform development. The case study developsidea that the dynamics of platform
evolution rely on design rule renewal. This anayed us to three results; the first one is that
we pointed out the existence of specific reseactiviies that embody both market as well as
technical principal in order to define planed aefeated breakthroughs. The second one is
that in high velocity markets, research activiteggble pre-positioning strategies (based on
robustness and value enhancement) in order toisdkeeible platform development. Finally,
we show that research activities enable smootlsittans from an old platform to a new one.
The objective of this paper is to give some insgbh how to manage platform shift or
renewal and to focus on new design rules introdagbrocess.

Before discussing this, we will review the existiltgrature on platform design and
economical evaluation and show how PF renewal ieasebeen stressed as a major challenge
by many authors and practitioners. We will thensprg the research setting and our
methodology before detailing the different asp@gteur model settled to describe the trade-
offs between different platform renewal strategi®® then describe our model interpretation
through a case-study in high-technological veloaitjustry. Before concluding, we deepen
the discussion of the case-study and relatesr@dent development in platform theory.
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Research background and hypothesis: the economictmatform shift in situation of
high velocity technological change.

A gap in the literature: Platform renewal in Higledhnological Velocity Environments.

Literature is full of historical success storieglsas sony’s walkman (Sanderson and
Uzumeri 1994)r Black & Decker’s power tools (Meyer and Utterbd®93) product family
analysis, which show the relevance of platformtegi@s for new product development,
manufacturing and distribution. Platform is a dasgjrategy that consists in fixing some
design dimensions (basic components, processes, gettbetter performance on some other
ones (flexibility of alternative development, enbed variety, lower costs,...) (Krishnan and
Gupta 2001) (Uzumeri and Sanderson 1994). Sevefalitions have been used to qualify a
product platform such as a “set of common compaemnbdules and parts from which a
stream of derivative products can be efficientlgated and launched” (Meyer, Tertzakian et
al. 1997) or “the collection of assets that arersthdby a set of products” (Robertson and
Ulrich 1998) (where assets may include compongnts;esses, knowledge and people) and
enables companies to re-use core technologiesthed @mmon building blocks for a set of
products. Product platforms are often developedla lead product, a practice that
facilitates a development that fulfills concreteoguct requirements, but requires careful
product architecture management to guarantee libaddveloped platform will be suitable as
a product platform. Therefore, platform designsists in designing in advance this balance
between fixed and “to be defined” parameters (Maaind Ishii 2002) (Jiao, Timothy et al.
2007) so as to manage the balance between comiyoaatl differentiation needs within a
product family. The main idea across the literatgréhat implementing a platform strategy
helps exploiting commonalities between several petgl and thus is considered as a good
mean to better leverage investments (Sawhney 1998)ch 1995) for new product
development (Meyer and Lopez 1995).

As, the concept of platform has been widely acakptean option to create flexibility
and enhance product design efficiency, the liteeafacused mainly on ex-post case-studies
highlighting the relevance of this strategy fronwale variety of industries. Nevertheless,
only few works have explored the issue of platfeemewal (Sundgren 1999), which has been
identified as an open-question for both academidspactitioners. Different empirical works
(Baldwin, 1997)(Baldwin, 2002) and research programs (Halman, Hefeal. 2003) have
stressed the issue of platform renewal and desamé&h et al. exhibit a striking case, ASML,
where platform renewal process could lead “to reigtns on the use of new technologies in a
later stage,..., to rigidity in design when a lotabioices have to be made in a very early
stage”. They consider that platform renewal is ditev spot” of research on platform. The
cases analyzed by the authors (computer industrigdttlwin, semiconductor for ASML case
of Halman et al.), are all cases of so-called hwgtocity environment (Bourgeois and
Eisenhardt 1987);( Bourgeois and Eisenhardt 1988).

But not all “high-velocity” environments are criéic for platform renewal, on the
contrary, literature has also shown that platforppesrs to be a smart solution in high
velocity markets where applications are rapidlyadde (Eisenhardt 1989). In this kind of
situation, modular platforms have been proposed a®lution for designing the balance
between fixed and to-be defined parameters forfgolat so as to increase flexibility and
option value.In these environments, platform product strategies particularly relevant
because of the modular architecture that enablésep a stable platform core and flexible
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modules. This kind of dynamics has been illustratedhe Software industry (Meyer and
Lopez 1995). One of the developed work linked tatfpfm product development is the
central concept of “Design Rule” (Baldwin and Clatk®97). A “Design Rule” can be
considered as a design decision that decouples ddwgn decision by imposing certain
constraints (an interface) on them. More preciséhgse are powerful routines defining
boundaries that renders complexity manageable biinmait possible to run parallel
experiments that pursue alternative explorativégigsaths at the level of modules.

Hence high velocity environment becomes a critisslie for platform renewal when
the pace and duration are so high thatdisign ruleshemselves have to be changed. This is
what we call a high technological velocity enviraamtt this is specific type of high velocity
environment where the “technology” can not be kefable to address market needs.
Paradoxically in sone HTV environments like in rnoelectronic the market needs might be
almost known (faster speed,...) but the technologydidress these needs are not and even it
is known that breakthrough will be required. Instlkind of situation, platforms have to be
built (to address complex and varied market nekdsplatform have also to evolve rapidly to
integrate new technologies.

Hence it appears that platform renewal in HTV emwinent is a gap in the literature.
This raises several questions: how are platforemewed in high technological velocity
environment? What are the relevant strategies awhoenical indicators for platform
renewal?
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Figure 1: Where do platform knowledge com from: steck of design rules.

Platform renewal strategies.

Usually fixing platform parameters consists in ckiag the best technologies for a
more or less uncertain range of products. The comps of these technologies (defined as
Design Parameters (in Figure 1) come from a stdattesign rules which enable to define
platform boundaries for each generation. Actuallg titerature proposes a first platform
renewal strategy based on two types of classicarogghes, top-down (or functional
approach) (Farrel and Simpson 2003) (Simpson, Mateal. 2001) and bottom up (or
consolidation) (Farrel and Simpson 2003).

Top—down is defined as an a-priori approach wharedmpany strategically manages
and develops a family of products based on a ptopglatform and its derivatives”, ie a
company partially creates a renewal of the stoatesign rules (through research activity, be
it technological research or even market reseant)then uses a stock of design rules based
on available technologies and available market kedge to design a new platform. Bottom-
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up approach is when “company redesigns or condgebda group of distinct products to

standardize components to improve economies o&’scAkttually this also means that the

company first develops products that help to craatock of design rules to then develop the
platform. Actually top-down and bottom-up processsguire a strongnticipation capacity,

in order to first develop technology alternativesdoe development (Meyer and Dalal 2002).
In these processes designers are highly knowletlyeab future products and available

technologies in order to optimize investments, smghe methods such as “conjoint analysis”
can help them to define platform-core(Moore, Lowriet al. 1999). In the meantime these
approaches are based on strong assumptions alooluicpand functionalities description and

the valuable technologies used for platform develept. In a nutshell, the literature identifies

a first kind of platform renewal strategy (S2) lthsen anticipation, where designer first

prepare the stock of design rules and then, usiegdefined design rules, develop a new
platform.

Whereas “anticipation” appears as a “long jumpseaond platform renewal process
is based on a kind of local search process (trralfdoy limited modifications) guided by
performance indicators. In this approach, platfoevolution is based on incremental
modifications. The design process is a pure devedn process, using existing competences:
there is stock rules (platform designers compe®nte design the platform. There is no
“research activity” to evolve the stock of desigies in advance.

Different indicators can be used in order to measplatform’s freshness and
competitiveness. Meyer and Lehnerd (Meyer and Lehid®97);(Meyer, Tertzakian et al.
1997) define five measures aiming to provide infation about when a platform begins to
lose its economical advantages and should be updateplaced. Two of them appear to be
relevant for platform performance evaluation, Rlatf Efficiency measures whether a
platform is providing a productive base for denwvatproducts, actually it compares the
development costs of derivative products to platfatevelopment costs (a rise in platform
efficiency rate may indicate that the platform gng or it has to be renewed). The aim of
Platform Effectiveness is to measure the commesdi@ctiveness of product platform by
comparing resources used to design products (esrgngecosts, manufacturing costs, market
development costs) to revenues derived from thesr tive long term. But even if these
indicators give some insights about platform obsmace, it does not give indicators on the
obsolescence of the stock of design rules itselfickvis nevertheless one of the critical
factors for platform renewal costs.

These elements enable us to define a second kiptatibrm renewal strategy (S1)
based oradaptation, where designers use the existing stock of desitgs to redefine an
optimal platform.

Regarding performance, it is interesting to notg 8il and S2 are both of them aiming
at minimizing design costs and enabling reactive flexible design strategies. This enable us
defining two performance dimensions for platformewal strategies, the first one estimating
for a generation platform-cost renewaC(fteria 1. PF renewal costs optimization), the
second one aiming at measuring the capacity ofrath develop an original, unique plaform
thanks to a specific stock of design rules. With laetter stock of design rules , a firm has a
technical competitive advantage; it gains a kindaofonomy in its innovation strategies, a
better flexibility and reactivity to outperform thgeneral trend in the industry (which we
define asCriteria 2: A reactive capacity, through technicalcompetitive advantage)
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Some industries are in the specific situation whier each platform generation, the
range of future products is almost known but thegeaof technologies required is partly
unknown. This is particularly the case in high tedogical velocity industries where these
two platform renewal strategies might be considemeslitable because « platform redesign »
might not be innovative enough and « anticipatianight be too expensive and too risky as
the objective appear too challenging. This papegeta this gap in the literature: depending
on the technological change velocity, where aretiCgation” and “redesign” strategies
relevant? Are (S1) and (S2) and their combinatitims only identifiable strategies for
platform renewal? What are the economic indicatbes could help to manage the platform
renewal process? What can be a design strategemiadles to prepare platform renewal for
several generations (and not only for the next Dri)e analysis of the state-of-the-art
literature and the remaining research gaps annsuhoee propositions:

P1: In high-technological velocity environmentsatfidrm renewal strategies based on S1 are
under-optimal fofCriteria 1’ .

P2-a: S2 strategies for platform renewal in higthtelogical velocity environments are
relevant for platform development cost optimizat{&@riteria 1’ ).

P2-b: S1 and S2 are not enabling technical conngetidvantage for several platform
generations‘Criteria 2’ ).

P3: There are some strategies (S3) based on deseggrenewal that outperforms S1 and S2
for ‘Criteria 2’ and allow to define design strakegfor several platform generations.

Research Method

Our aim is to analyze the process through whiclorganization explores and adopts
new design rules in order to prepare platform rezsleWe propose an economical model
based on classical models of production functicsespted to R&D contexts, ie taking into
account the issue of competences which accountthéowariety of forms or platform shift
design strategy over time and for their economidopmance (i.e their value related to the
competitive and technological landscape). We uskexploit “learning curve” modeled by
Arrow (Arrow 1962) to model an ‘unlearning effeethd describe design-rule obsolescence
impact on platform development renewal activity, then explain what are the different
platform renewal foreseen and analyze through sittul what are relevant conditions for
each of them.

In order to explore this model utility we carriedt@ field methodology research in a
semiconductor manufacturer and analyzed the rdseargject contribution to platform
development in a specific case study. As a casbystve focused on image sensor products,
for which there is no technology roadmap (ITRS 208@ that technology uncertainty is even
higher in this range of products. Our case studi f@ace in the unit in charge of exploratory
projects (commonly called Advanced R&D) and we veatlon one of the main innovation
challenges of the “imager” business unit: the desifjthe next generation (platform) of the
image sensors for digital cameras. This case dgtingblied several research projects, several
innovation and development projects. In this contes analyzed in a longitudinal way four
platforms and three platform shifts over time. Vel laccess to main economic indicators and
could track main R&D projects leading to the susoes platforms. This enabled us to
identify and discuss several types of platform tskifategies over time and discuss major
decisions with managers.
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This enabled us to track the processes throughhwieev design rules are introduced.
This research suggests three proposals discusséusirpaper: first, we pointed out the
relevance of research activities which embodieskatareconomic as well as technical
principles enabling to manage value creation, matiégg all the possible design alternatives
into a strategic mapping process. Secondly, we sti@aw in high velocity environments,
advanced research projects enable prepositionirajegtes in order to sustain platform
development and design rules renewal. Finally, igh hvelocity environments, advanced
research projects enable smooth transitions betdifenent platform generations.

A Model for platform shift strategies description.

A model is used to highlight the nature of the mtoges of firms to invest in
technology, more particularly how firms allocategh investments over different activities
such as Research and Development. We concentrdle orature of the activities and size of
the investment budget to differentiate these twitedint types of technological investments.
Technology clockspeed is usually associated to “hapidly the underlying technology of a
platform core is changing” (Fine 1998) (Fine 20008)pur model we propose to describe and
define technological velocity as the velocity osim rules obsolescence. A design rule will
be considered as “obsolete” when using the samigrdesle, designers will not be able to
define an efficient platform potential to sustairoguct roadmap. Thus we assume that
technological velocity environment will be descdbby design rule obsolescence velocity
from a platform generation to the next one.

Model Variables and Indices:

1
o~

: Model Scenario € {H; L}

I = H (High-Technological-Velocity), i = L (Low-Tdmological-Velocity).
- (X5)y : Set of Design Rules that a firm F can use fordeBign at generation N
Scenario i with < (Xi)y < 1).

n

- Xo . Set of Design Rules needed for PF development.

- R, : Costs attributable to PF development ugiXig) y in case 1 or Xin case 2.

- Ry, :Costs attributable to exploration activities aneiv design-rules proposition.
- R", : Costs attributable to experimentation for nesign rules definition.

- 6; : Design rule obsolescence rate for one platfoemegation for scenario i.

- C}fl . Costs attributable to S1 Platform-Shift strateg$cenario i.
- Csi2 : Costs attributable to S2 Platform-Shift strateg$cenario i.
- C}fs . Costs attributable to S3 Platform-Shift strateg$cenario i.

-n : Design-rule life-time expressed in number latform generations (n).
- 6x : Measure of the created design-rules.

- Q : Number of design rules for a complete desiga stibck(X:)y = 1

- q : Number of available design rules with= §x x Q
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Modeling platform-shift strategies: S1 and S2.

In the previous section, we presented throughegalitire review the analysis of two
platform-shift strategies, based on anticipationadaptation principles and optimizing two
kinds of criteria: investments and platform flekiyi In this part, we propose a model which
enables to compare S1 (Simpson, Maier et al. 2QBajrel and Simpson 2003) and S2
(Rosenberg 1990) and define, depending on enviratsnelocity when each kind of strategy
is relevant.

Three main assumptions are underlying the propesedel. First, we propose to
consider platform value as an exogenous paramitiar,is particularly relevant in High-
Technological Velocity environments where valudimked to product roadmaps (such in
electronics, or semiconductor). We thus considat phatform performance is mainly defined
by its development costs (H1) which means that lkdesigned platform is a cheap platform
that can be developed in a short time and enablestth main market opportunities for a
given time-window. The second assumption (H2)n&dd to platform renewal time-pacing.
Whereas, insights from the literature (Meyer andglyki2001)define a strategy that consists
in extending a platform as long as possible, wesidan that in High Technological
Environments, time-pacing is known and that platfdife-time is defined (H2) ( such as in
semiconductor industry through platform roadmapBR@ 2007)). Therefore, platform
succession is known and what we aim to model agedifferent strategies that enable to
propose an efficient platform at a given time. Hpdhe last underlying assumption is made
on platform development costs where we aggregaéact generation all the required costs
for defining a valuable and reliable platform (HBhese assumptions will be discussed in the
fourth part of this paper. Now that we expressedatsumptions underlying our model let's
define how we distinguish the different strated@splatform renewal.

This model is based on the representation of fiapabilities (Development or both
Research and Development competencies: see Figuamdl the definition of two cases
illustrating S1 and S2 strategies. In the first ,oDevelopment capacity is defined as the
capacity of design teams to exploit existing andilable design rules in order to develop a
new platform. Whereas, for a highly-skilled desigram, we consider that =1 and
platform development costs,Rhere, the aim is modeling the development effwaitle by a
team with only limited experience and knowledgené® we look at modeling a kind of
“unlearning” effect due to rapid knowledge obso&sme. As several studies have
demonstrated the learning phenomenon in severalitees (Rapping 1965) (Hirschmann
1964) (Joskow and Rose 1985), with S1 we modeloftigosite effect of Arrow’s (Arrow
1962) “learning by doing” phenomenon and ride lesgncurve in the opposite direction.
Thus in S1, we consider that the firm has only t®weent capacities which allow
developing a platform using @4 (the available design rules), in analogy to these
approaches we propose to consider that the expboitaf existing design rules activity (as a
fine-tuning capacity) will have such an expression:

CDevelopment = RO/( )
Xp
N
Ro

Case 1l

Sl (x F)N PF
R’ R
C 2 0 0
Zsze Xy Xo PF

Figure 2: Platform-shift design strategies S1 ahd S
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In second case which illustrates platform-shifatgtgy based on design-rule renewal,
the considered firm has both Research and Developrogpacities. More specifically,
research is used for design rules production andldement for platform design parameters
and modules optimization from a defined platfornttte next one. In this case, the firm has a
design rule production capacity which allows toemgrate platform design rules asset (from
(Xp)n to Xp) and Research is defined as firm capability t@gedze, select and introduce new
design rules. Consequently, the firm has a cap&uigctivate research for design rules stock
renewal when (X)r is under an X defined level. Research cost will be expresseith@gost
of renewing a design rules stock, therefore, weclessical production formulas:

Cresearch = P % q¥ with p the unitary cost for design rule production antieset of design
rule produced, therefore:

Cresearch = P X (@ X 6x)Y > Cresearc: = P X QV X (6x)Y and:
! [ Y . 12
Cresearch = R'g X [XO - (X;?)N] withR'y = p X QY

As it is shown by the R’expression above, Riepresents the research cost of all design rule
set production. Therefore, research costs will desitlered at a first order as proportional to

the set of the design rules produced. As we hafiretedevelopment and research activities,

their nature and contribution for platform renewhtegies, we propose in the next section to
present (Xp evolution in each case.

Learning rates and environment technological veloci

We propose to define two scenarii (scenario L andfét the low and high
obsolescence velocity cases where X behaves agar liunction of time, therefore for each
platform generation:

Xns1= XDy —8; withi €{L;H}and 0< 8, <6y <1

Here, §; is considered as a discount rate or a depreciatiter used for the evaluation of
existing design rules application from a platformnat new one. We assume that for the first
platform Pk all the design rules are known and in the figuekw we represent X evolution
from a platform to a new one as a percentage téirvailable design rules. As an example
if (Xpn=100% at each platform generation this means thsigders are very knowledgeable
about what has to be designed, as uncertaintyaeeseless and less design rules are available
for platform development at each generation.

0,8 1

0,6

X(t)
0,4

—@—XL Wwith3L =00t

0,2 e XH  With8H = 0,12

- = X0

PFN PFN+1 PFN+2 PFN+3 PFN+4

Figure 3: Design Rule obsolescence and technolbgibacity environment.
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In order to develop a new platform, design teanedrte have (¥n =1 (a complete
design stock), that is to say to have all the desides that enable to define platform modules,
components and interfaces. To distinguish Reseaooh Development activities, we define
Xo as the minimum set of design rules that developroam use in order to propose a reliable
and valuable platform. As an illustration, we prasm Figure 3 the two cases based on
scenario H (HTV case).
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Figure 4: Comparison of X evolution for F followit8{ and S2 strategy in scenario H.

In the first case, (Yn decreases linearly atdg velocity, this means that at each N
generation, design teams have)X design rules in order to explore, develop anitatd a
new platform. In the second case, Research isargehof producing [(¥n— Xo] design rules
before that development uses thesed¥sign rules for new platform development. In this
specific case, the design rules stock producedbtfopn generation N are valid for only this
platform generation and become obsolete for thé ome.

Modeling ‘Criteria 1’ and ‘Criteria 2’ for S1 and Splatform renewal Strategies.

For criteria 1 in S1 case, platform renewal is Has& platform development
exploiting an existing design rule stock, therefarplatform-renewal based on development

activity (S1) will have a cost:
Ci — RO
1T [(XPn

Csi1 denotes the cost of platform development ugiig) y existing design rules andy s the
cost of platform development.sE€will be expressed in two parts, the first one espmng
design rules cost production fromgX to X,, the second one the exploitation of design
rules for platform development. Thus we exprestfqia renewal cost with S2 strategy as:
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. , . R i
Cé, = Ry X [Xo — (Xp)n] + O/XO for Xo > (Xp)y >0
Cé = 0/ o forXy < (XH)y <1

Sz (X})N 0 ( F)N

[XO — (X};)N] represents the stock of design rules that haveetproduced by exploratory
units enabling platform development. With regards ‘Criteria 2’, we model the firm
technical competitive advantage as its capacityettuces; impact on (%)n evolution.
Actually, 6; is an exogenous parameter which represents dadgs obsolescence velocity
(due to technological or business evolutions). &fee, a firm that has a technical
competitive advantage is able to manége Regarding the impact on £f we can notice
through Figure 4 that S1 and S2 are equivalenfor.each platform generation S1 and S2
afford the same design rule amount) This means that S1 and S2 don't afford any
technical competitive advantage for reducing){Xobsolescence induced by exogenous
parameters (such as market trends or technicahrapsl).

As the platform renewal strategies have been defiteough, obsolescence rate,
design-rule renewal, cost functions and platformettfgpment mechanisms, we propose in the
next section some simulations linked to this maagblication in order to deduce insights
about S1 and S2 in high-technological velocity emvinents.

Model simulation and Scenarii Analysis

In this part we propose in a first approach tomeindependently from environment
velocity what are relevant domains for S1 and S2dPlewal strategies. This will lead us to
define a shift strategy for whichpXllows an optimized investment logic ‘criteria 1'.

1200

Platform renewal Strategies

—S1
=S2 (with X0 Low)
S2 (with X0 High)

01 02
XoLow

Figure 5: Comparison of cost evolution for S1 a2d\®ith low X, high X;) strategies.

Figure 5 suggests different comments. Firstly ins8ategy platform renewal costs
decrease in 1/X which means that this kind of sgwtis interesting in case of high level of
available design rules set. In S2 with High case, for X spread fromgXo Xi, S1 prevails.

In this domain, using an S2 platform renewal sgwtevill induce an overinvestment in
research whereas using existing design rules wibke an effective platform design. The last
point is that for X under X adopting a platform-shift strategy based on desige renewal
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appears more cost effective. In S2 with low X1 prevails for X>X and S2 prevails for
X<Xo. Consequently we define two domains, the first where S1 prevails and the second
one where S2 prevails. However this first simulatitmesn’t tell so much about environment
velocity impact on platform renewal strategies,héds the advantage to present domain
dominance for each strategy (depending on desigm tapproach for Design Rules
exploitation).

As we analyzed S1 and S2 strategies, we focusem#éxt section on environment
velocity impact on these platform-shift strategiggst in Low Technological Velocity
Environments (LTVE) then in High Technological Veity Environments (HTVE) so as to
compare the relevance of these strategies in diffendustrial contexts).
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x ((’;F)N+5 (XF)NDjA (Xe)n+s D&F)mz (X[;)QNH (XF),:
Figure 6: Comparison of S1 and S2 platform renestrategies in LTVE

In low velocity environments, as fXdecreases slowly at each platform generation,
the remaining set of design rules is sufficient feew platform development. This is
particularly obvious in Figure 5, where S1 platforenewal approach prevails on S2 for
several generations. Therefore, in this kind ofiemmment Research activities and new design
rules production can be considered as a wasting B&@t and S2 is not relevant.
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Figure 7: Comparison of S1 and S2 platform renestrakegies in HTVE

In the HTVE, design rules are rapidly obsolete, semuently their renewal is an iterative
issue. As illustrated by the simulation based oenado H, we notice that from Ef3,
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platform renewal strategies based on S2 mechamsensore suitable than S1. S2 helps to
propose a better balance than S1. Therefore, tisiagyraph we identify a logical sequence
for platform renewal strategies based on successivend S2 approaches:

PR : S1> PR : S12 PR S2/S1> Physs @ S2.

As a conclusions, in this section we compared M3 platform-shift strategies and shown
where each of them is relevant, depending on tred t#f technological obsoleteness.

From S1 to S2 transition optimization.

In the last section we stressed the particularvaglee of S2 in HTVE. This suggests a
guestion about S2 optimization ang Hefinition: is there a defined oXfor which S2 is
optimal? These two first graphs enable to define@atimal strategy which enable to optimize
design costs for S1 and S2 platform renewal steded\t this specific point (Xoptima) the
CS1 and CS2 curves are tangent:

aSl/a)( (XO Optimal) = aSz/a)( (XO Optimal) - XO optimal = RO/R '0
Therefore we show that there is an optimal pointsgéna) for which shifting from S1 to S2 is
relevant. One of the interpretation that we cawasase to this expression is that the more R'0
is high (this means that research activities arstlyodue to exploration and screening
processes) the more) ¥imaWill be low, which means that Research will beegkko produce
very few design rules. Conversely, ifgRS very low, this means that Research activitres a
very cheap (e.g : funded by public offices) andefae, X opiimaliS Very high, which means
that Research will be asked to propose, explore danvElop design rules ready to be
transferred to development.
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Figure 8: Optimizing S2 platform renewal strategy

Through this model and its simulation, we have ghdwat S1 and S2 strategies for platform
renewal are different regarding the investmentrogtion issue (for the following platform)
but make no difference in term of design rules waaleat a longer term (PF N+2, PF N+3,
...., PF N+t). Beyond S1 and S2, we can infer ant&Regy that integrates design rule stock
renewal issue for several platform generations wilitbe presented and explained in next
part.
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New platform renewal strategy (S3) based on designle stock renewal

In this section we propose to define Advanced R&ARD) as firm capacity to
producedx design-rule stock valid from N+2 until N+t platfo generations. The main
difference between R and ARD relies on time-demsigh-rules applicability. Whereas in R
the produced design-rules are only valuable fort qgatform generation, ARD enable to
define design-rules for multiple platform generao ARD activity cost follows R activity
logics as it can be assimilated to a design-rudekstenewal, therefore its cost function as a

production function will be defined as: Carp = R"o X (@ x n)B

The cost of such activity shows an increasing rehath for the time depth (a longer design
rule validity costs relatively more, as uncertairgygrowing) and for the number of design
rules added to the design rules stock, becausheof/dlidation of the interactions and the
compatibility between each design rule (this meaass > 1). With S3, our aim is to model
a company that has the capacity to devékgpa relative increase of design rules stock that i
valid for t platforms (and beginning at the ovexinene) and could lead to a technical
competitive advantage (see Figure 9).
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Figure 9: Defining S3 as a pre-positioning strategged on a reliable design rule.

More precisely, in S3 case for a given platformng@ration N), firms makes both
Advanced R&D, Research and Development for the méatform. Therefore, instead of
looking only for investment optimization, S3 platio renewal rely on the proposition of a
valuable design rules stock. Regarding ‘Criteri&32’cost has the following expression:

€, = R' x (q x )P + Ro[Xo — XE] + 0/ for Xo > (XE)y > 0

Csl~3 = 0/(X;-)N fOt‘XOS(X}:)Ngl

Here, ARD launched in RHeads todx design rules capitalization that can be used in
PFR+2, which enables an economy of research in.2Hherefore S3 compared to S1 and S2
lead to ax technical competitive advantage, which means $3avutperforms S1 and S2 for
‘Criteria2’. Regarding ‘Criteria 2’, the objectivie to define a valuation method for design
rules stock renewed. Thus we defige= Q x 6X, as the parameter that represents this
design effort withdxgis the minimal fraction of the required design rsteck (Q =16x,) for
platform development (representing the relative sizan elementary rule). The valuedaf
for one time period is the value of design rulecktincrease, as a first approximation, we
model this increase by valuing only the economydekign efforts for the following
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generation. The value (V) is computed by comparisith a reference scenario defined as
design rule stock for RRwvith (Xg)n, but withoutdx through three cases:

DR stock level Nature of the economy Value
0 < (XFN < Xo - 8X 86X enables an economy of ARD V(6X) = Ry x 8X
Economy is the difference between D and , Ro Ro
-0X < < = R. (X0 - -~ >
X0-8X < (XF)N < Xo ARD costs V(6X) = Ro.(Xo - XF) + X0 XN+ oX)
Ro Ro
Xo< (XN < 1 56X enables an economy of Development V(6X) =

XPN  ((XPN + 6X)

As previously shown, the optimization of ARD adyvleads to define an optimalyX
optimal fOr which Xg optimal = V(Ro/R’0) which gives the shape of the curve below. Thisiré
shows that if the company does not follow the optif82 strategy (i.e Xis significantly
lower than X opiima), the maximal value is obtained iry;Xhis kind of firm tends to overinvest
in ARD and consequently the maximal value of theigte rules stock renewal lies aroung X
andsX is used to correct this overinvestment.

=V(X)

0 025 / 0,5‘\ 075 1
0

Figure 10: Design-rule stock value evolution.

Therefore, this model gives two main insights.

Consequence: IThe first one is that the value dX) is significant for &)y < Xo, for
higher values of (¥, the value decreases as 4/Xherefore, a pre-positioning strategy is
particularly relevant for low level of design ruletock, which is the case in High
Technological Velocity Environments.

Consequence :2The second one is that the valuedX) decreases strongly if
Xgt+ 80X > Xo, this means that pre-positioning strategies bvialgie as long a8X< Xo- X,
which indicates that this kind of strategy is valigafor a limited increase of design rules
stock.

A more sophisticated valuation could take into aecdtothe fact that design rules
renewal brings a greater capacity to take clewehrtieal and scientific positions in the field.
Evaluating this ARD capacity, we look for optimalagpd n that maximize the benefit of
renewing design rules stock. We therefore maxirthegunction:

fam=vemn-c, > OV Ry x 9, - pRIq s

This brings: of (@ n)/an =0 > (g’ = R'O/QﬁR"o
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This expression suggests a third consequence f@ adRivities. Actuallygn > 1if and only
if R"y < R O/Qﬁ andR O/Q is the expression of the research cost allocatedrfe elementary

design rule. This means that the unitary cost eelbping one elementary design rule for a
defined platform has to be lower than the reseaosh of an elementary design rule divided
by B. That is to say that ARD cost has to be signifigalower than the cost of anticipation

research which implies that ARD has to minimige which means that one of the

requirements for ARD activities is to produce dasigles that are generic over time and
easily compatible with each-other.
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Figure 11: S1, S2 and S3 comparison in High-Tedgiohl Velocity environments.

S3 is a different platform renewal strategy fromi@pation and adaptation that can be
characterized as a “pre-positioning” strategy.Hattsense, S3 does not only anticipate the
development of the next platform but it aims atfgumring the stock of Design Rules that
enable clever positioning for the development oftiple future platforms.

As a conclusion of this part, we demonstrated tifiatoptimization of the set of design
rules leads to a combination of Research and Dpuedot with a turning point for the
beginning of research. This is particularly the ecas HTVE where S1 is rapidly an
unsustainable strategy for platform renewal (Plhengas S2 is relevant for platform

development cost optimization (‘Criteria 1') Wiy optimar = /RO/R A (P2).

Nevertheless, it is interesting to underline thet that these strategies have no effect
on the design rules stock renewal and don’t afforg technical competitive advantage (P3).
As shown in the last part of this section, a prémosng strategy consists in including the
design rule stock renewal in the strategy. Our rhetlews that this strategy is not self
evident since its validity area is limited. Prepiosiing strategy S3 is interesting for HTVE, at
low design rule stock level, and for a limited dgsirules set renewal. To optimize S3
strategy, ARD teams will try to limit R’0 and todrease time and scope genericity of the
produced design rules (P4).

In the next section, we illustrate through a cdsehsin a high-technological velocity
industry the insights suggested by our model.
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Case study: Designing the next generation of celhpne image sensor platforms

While industries such as ICT, biotechnology or smmductors have been
characterized as high-velocity environments, inalvhilemand, competition and technology
are constantly changing, we settled a collaboratiesearch with an Integrated Device
Manufacturer (IDM) with the aim to at explore thiity of our method. The data to test this
model were gathered from a specific applicationjcwhis image sensor platform. Image
sensors made a big jump in the 2000’s with theodhiction of CMOS sensor technology
which gave birth to the low-cost, high volume caaphone market. Image sensors are now
part of our everyday’s life: from cell-phone cangre notebook webcams, digital cameras,
video camcorders to security and surveillance systd his kind of device became a central
business for STMicroelectronics when it appearedsite to use Silicon wafers as a
photodiode; then it was possible to build an etattr integrated circuit on the wafer to treat
the photodiode signal, the electronic treatmerdkskeeing produced by using classical CMOS
technologies (ie technologies used for micropramesys The market for image sensors has
been experiencing explosive growth in recent ydaesto the increasing demands of mobile
imaging, digital still and video cameras, interbatsed video conferencing, surveillance and
biometrics. With over three hundred million partgpped in 2007 and an annual growth rate
over 25%, image sensors have become a signifidararstechnology driver.

Studying the historical record of image sensor lwe tompany required many
discussions and interviews with engineering teaesearchers, PhD students and marketing
managers in charge of platform development. Thet fask of our field research study was to
build platform maps and transitions distinguishidgvelopment efforts from Research and
Advanced R&D activities. In total, the data set teemed information for five platforms,
which provided a rich database on platforms renepg@roach to explore the utility of our
model.

Empirical data.

Image sensor platform: trends and evolution.

An image sensor is one of the main building blocka digital imaging system (such
as digital still or video camera) and is one of thain elements of the image pipeline. It is
composed of millions of pixel, each pixel transigtihe incident light on it into one bit. The
rest of the pipe consists in “integrating” the stbpixel signals to produce the image. In our
study we focus on the technology platform whictihie pixel array and more precisely the
pixel itself defined mainly by its architecture,neponents, manufacturing processes and size.
If we consider pixel size evolution in the last tgzars, the main trend concerning the image
sensors is their size diminution (to improve th&otetion of the sensor) at a regular and rapid
time pacing.
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Pixel Size Evolution (1998 - 2010)
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Figure 12: Pixel trend from a CMOS to a specifiaja sensor process(Jaffard 2008)

Image sensors benefit from CMOS technology scaliyg reducing pixel size,
increasing resolution, and integrating more anaod digital circuits on the same chip with
the sensor at each generation. As image sensougisothis rapid image sensor evolution had
an impact on its architecture, processes, moduldsdasign rules. This can be analyzed at
several levels. Meyer & al. propose an evolutionargdel for the product family which
suggests that a firm must seek to continuouslywene base product architectures while
mining the commercial potential of existing platforFollowing that framework, we show in
Figure 4 how platform renewal process is basedxb@nsion approach or new design rules
production by positioning in this map the differésntified platform-shift strategies (S1, S2

and S3).
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Figure 13: Image sensor Platform renewal proceisg Meyer framework (Meyer, Tertzakian et al. 1997)
As image sensor platform roadmap is driven by Moloimera applications, image

sensor module trend is mainly based on more compadules at each generation. As an
example, between 2001 and 2006, the VGA module vvent a 1cm to 0,05cm volume,
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which means that its volume has been reduced lagtarf20. This shows that for the same
resolution and performance in term of image quaktyhuge work has been made on each
platform in order to sustain product trend. In thte 2007, it became clear that some sort of
threshold would be reached soon. The traditionpt@h could not be improved any further
relying on the introduction of incremental innowais focused on specific functional blocks
of the classical image sensor platform. Facing $itisation we present in the next section
what have been Advanced R&D design strategies amplopitions, which will enable us to
shed the light on the debated issue about theigestip between design rules and platform
renewal issues. At each image sensor generatiofgcsureduction tends to decrease the
performance of the single pixel, since each oneives less light, therefore one of the main
challenges consists in shrinking the pixel sizéhwiit decreasing the pixel performances. To
meet this challenge, several innovation projectgehaeen launched ranging from classical
improvement to more discontinuous projects.

At STMicroelectronics several teams are designinggrtext generation of cell phones
image sensors. It is not self evident to understardole of each team in the overall design
process: it is neither a pure Work Breakdown Stmectvhere each team would be in charge
of one module; nor is it a competitive process wheach team explores one single solution in
the hope to be selected as the winner enteringalielopment funnel. The analysis consisted
in meeting with each teams to clarify the concepé&y are working on, the knowledge they
are using and producing and the relationships tmeye with other actors. Studying the
historical record of the image sensor product ptatf required many discussions with
engineering and marketing managers. The first istéjeld study was to distinguish for each
platform generation, the development from the netearojects and to specify their links.
Studying the evolution of a specific platform, westohguished different renewal phases
which will be described in next section.

Platform shift strategies analysis through four peasensor generations.

Image sensor platform and more precisely pixelsnaaenly made of four Modules,
the first one (M1) is the sensitive part made titen where photodiode and transistors are
processed, then are oxide layers used for theconeection between the transistors (M2) and
the photodiode (M3). On the top of these intercatinas there is a specific layer used for the
color resist (M4) and finally the micro-lens (M5high is used for focusing optical incident
signal on the photodiode. Considering the classap@roach we can notice that developing
each new image sensor generation consist in keejgimg design rules and optimizing each
block in order to develop each new image sensoergdion.

Analyzing image sensor projects at every general@nus notice that for image
sensor, platform design fronf'to 3% generation consisted in optimizing design pararsete
(such as material or process used, stack heiginsigtor numbers by pixel) of each module
keeping the same design rules, which is in cormedgoce with S1 platform renewal design
strategy. For these generations, there were no mogvh R&D projects as the design
parameters enabling “platform design” were wellied. For the fourth platform generation,
Advanced R&D activity consisted in exploring newsidm paths, proposing new design rules
by new module introduction which enabled an optirpaiformance for the forthcoming
platform (Platform 4 and next ones). In the negufe we synthetize all the modifications
made at each generation in order to improve image® platform performances.
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Figure 14: Pixel evolution and new design rulesatigyment.

As a conclusion for this part, in this case-studse¢ platform-shift strategies have
been analyzed and presented. The first kind ofgulatshift can be described in the switch
from Platform 1 to Platform 2 which is mainly basewl anticipation and existing platform
extension (S1). The second one is the platfornt-dirbtegy settled in the switch from
Platform 2 to Platform 3 which is based on locarek process, which enables to improve
different modules (S2). Last kind of platform-shsttategy is represented in the switch from
Platform 3 to Platform 4 which is based on AdvanB&D technological blocks integration
and the exploration of original design path (gres that this kind of strategy has not yet been
characterized). We present in the next section @plication of the previous model that
describes the mechanisms of platform-shift logiepesthding on environment technological
velocity. We then discuss the representation amerpretation of the main parameters to
conclude with the managerial implications on platfeshift logics.

Advanced R&D contribution to platform renewal guidtform shift strategies analysis.

Linked to platform renewal issue, and platform depment, one of the main
objectives for the Advanced R&D is the exploratimhbreakthrough technologies for new
design rules proposition. For instance, a discootis alternative investigated by the
exploratory unit is to “suppress” the optical stacktaining all the electronic components for
signal treatment so that pixel performance can bgimmal (such a concept would lead to an
“ideal” optical surface for the pixel but requirés completely change the semiconductor
process, to be able to stick, assemble and comoerplex nano-electronics building blocks)
(see Figure 14). This kind of approach offers rpldtbenefits as it increases photodiode area
(enabling a higher density) and lowers optical fath seen in Figure 5 and Figure 6) but it
brings also drawbacks such as process complexibjcfwhas as major effect to increase
image sensor cost). However these alternativesfaarédrom being solutions: they rather
emerge as multiple design pathes for future exptora. For instance , whereas Tohoku
University and the MIT propose to develop paralEdproach for 3D image sensor
integration(V.Suntharalingam, Berger et al. 200¥jpyanagi and Fukushima 2006), ARD
proposed another alternative to develop the sameé &f device, based on a “sequential”
(Coudrain, Batude et al. 2008) process which wonldly to re-process the first stack in
order to develop the second part above the firg. drhis second approach has several
constraints (the main one is the thermical buddehe first stack) but is an answer to the
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main constraint generated by the bonding of twdirdjsished parts (the precision of the

alignment). Performances improvements have besedban process and there are new
promising technologies for which there is a sigmifit cost gap to overcome. Therefore, in
this case-study we can notice that advanced R&ifibation is to propose new design rules

that helps to design platform potential and morecisely platform robustness (in term of

design path) and value (for sub-micronic pixels).

Applying our model to the case-study: Variables hnttices definition for D, R and ARD

In previous part, through case-study descriptioa,have shown that D activities are
based on existing design rules exploitation for pdatform development; R activities consist
in producing new design rules for next platform a&®RID activities. Applying our model to
this case-study implies to specify several inpuats laypothesis. Regarding resources and cost
estimation, we considered for the development @agineers (in this specific case, as some
engineers work simultaneously on two platform westder that they work half-time on a
specific one) and prototypes, for the R and ARDt phae different researchers and PhD
students involved in these projects. Therefore xyess in arbitrary units resources involved

for each platform generation: ‘
PR |PR|PF:|PF.]PFs
D 150

150( 150] 1259 129
R 3 8 6
ARD 1

Figure 15: Resources in arbitrary units for D, |/ &fRD.

For Q estimation (total number of design rules), gathered our data from two
sources which are DRM (Design Rule Manual), thenntlicument describing main sensor
blocs and physical layout and process-flow whickcpes all the process steps required for
image sensor platform manufacturing. As we had anliynited access to PhD student works
regarding R activities in progress, we used asaxypof their design rules production, an
evaluation of the number of the DRM pages and p®dew steps that they were able to
dicuss (in our case we assume that R activitieblerta discuss further 3 of the 100 DRM
pages and 12 of the 250 process steps, which nteah€) = 100, and q = 3). For ARD
activities, we assume n=2 (this means that thegdesiles produced are useful for two
platform generations) anl= 2, which signifies that for 2 design rules (e4 and B) to be
produced by ARD, ARD is supposed to produce A,0Bdrify and validate “A>» B” and “B
- A’ interactions. We then estimate-p{ comparing the percentage of specific image sensor
steps compared to common CMOS processes (we fatdxXi#p=45%). In the next part we
explain how, thanks to these several inputs, weahle to explore model utility through our
case-study.

Modeling the case-study

Thanks to these empirical data, the aim of thisieeds to define for each PF the
couple ((¥)n,Cren) We are able to trace back and analyze S1, S2Sands trajectories
corresponding to the different PF renewal stratet#owed by the firm. This will enable us
to compare theoretical to empirical results. Thatokempirical data and model equation we
are able to link Rto the different Xen (Xpr1, Xpra Xpra Xpraand X and the platform for
their which there is research (X0 for PF3, PF4 @R8).
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On the one hand, from model hypothesis we haveréifit equations linking several
parameters (as an examplg.X— Xy = 86X gives us three equations linkingg%, Xprz Xprs,
Xprs @and Xpg). On the other hand, empirical studies througlerinews revealed an issue
linked to value parameter estimation. As an exampéeknow that first platform was over-
estimated (over-investment in comparison to ressineeded), therefore we look at finding a
theoretical value for X1 rather than using development cost formula foresfimation. The
interviews showed also that PF2 was under-estim@atetdenough investments) which lead to
several delays and impacted platform performarmefore as for X1 we intend to define a
theoretical value for g Finally among the ongoing research studies rinygfdhD Students,
some of them are lead for the ongoing platform whsrsome others are for the next platform
generation. As we were not able to identify a cleaundary for these research activities, we
will not use these inputs. All these elements brsgo estimate Xi for X3 Xprs, and Xers3
using platform development costs and research.costs

Platform generation C Development C Research
PF3 RO/X03 [1] R’y x (Xo3 — X3) [4]
PF4 Rofy 12 R'y X (Xo4 — X,) [5]
PF5 RO/X5 [3] ?2? (Not easy to be identified)

AS Xn+1 — Xn = 0X for Xpry, Xpra, Xpra Xprsand Xors, we deduce that:
3 X Xppz — Xpr1

PF4 = >
. . . RO
USIﬂg . [6] 'XO Optimal — /R '0
[7] - Carp = R"o x (g x )P > R"y = Caro (g xn)P
Y _ - C
[8] - Cr =R’y X [Xo — (X{)n] > R’y = R/[XO_(XDN]

With these equations we defing ,,:ma These data enable to plot the different graphs
representing S1, S2 and S3 and to follow firm ttayey for platform renewal monitoring.

XpE Empirical Value | Theoretical Value
Xpr1 | 45% 150 133
Xpr2| 38% 150 158
Xprs| 31% 174 174
Xpra | 24% 173 173
Xprs| 27% 161 167
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Figure 16: Modeling Platform renewal strategiesiiage sensor case-study.

In next part we analyze through Figure 16 integdreh what have been firm decisions for
platform renewal from PF1 to PF5 and what can bet pesitioning for forthcoming
platforms.

Case-study analysis.

Comparison between empirical data and theoreticalainsuggests several comments.
Firstly, we find back theoretical cost values fai=Xand X, and confirm an overinvestment
in PF1 and an underinvestment in PF2. We alsoldexck a credible value for research. The
second point is that this model allows giving atelipretation of firm’s behavior and strategy
selection. As described in figure 16, firm beginsldunching PF1 through a development
process, before activating R and ARD little byldittgeneration after generation, then ARD
stops when design rule stock is at an acceptabéd. Ieere, the main challenge relies on firm
capacity to estimate its design rule stock level.

Therefore, investments in D, R and ARD aim at oping design rules stock
exploitation (Criteria 1) for platform developmeand its renewal value (Criteria 2) using
successive adjustments:

- For PF1 and PF2, adjustments give some insightsitial platform development and
enable to estimate at a first ordey (Bs it is over-estimated for the first one and unde
estimated for the second one).

- Then, as development investments increase, firndedo begin research activities but
again, one of the main challenge is to give amegton of the X optimal level, with an
Xo for PF3 too low, raised for PF4 and PF5. Surpgisinwe notice that the empirical
(Xo)erais very close to the theoretical one (ag)fX=48% and X optimai = 55%).

- Finally, as an acceptable, dpproximation has been defined, the firm proceedse ARD
effort balance. As R’is very low (0,22 vs 1,82) this suggests a gréfatiency of ARD
activity. It would be unprofitable to realize moA&RD, as for X around X% design rules
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value decreases radically (see Figure 10). Modsdgutation and case-study analysis have
stressed different results that we’ll expose intrsextion.

Results: the relevance of a prepositioning strategfpr platform renewal in High
Technological Velocity Environments.

This paper presents three main results based omodel insights. The first one is
that in High-Technological Velocity Environmentdatiorm renewal strategies based on S1
are inadequate for sustaining product roadmap. M@me combination of S1 and S2
(adaptation and anticipation) are relevant for glesiost optimization but make no difference
in term of technical competitive advantage in ateghof both regular platform shift and high
technological velocity. Finally, the combinationtbese two strategies enables a smooth and
efficient transition from exploration to optimizati for an optimal design rule stock,
estimated by the ratio between research and dewelopinvestments. Nevertheless, S1 and
S2 don't afford any technical competitive advanteggarding design rules obsolescence.

The second result is the definition of a platforemewal strategy based dpre-
positioning strategy” that consists in updating design rules stock thinow constant
exploration of breakthrough technologies as onéhefanswer to gain technical autonomy.
Whereas in low technological velocity designers amebduct managers are highly
knowledgeable on future products and available neldgies in order to optimize
investments, as technological velocity increases)duces to anticipate on future platform
technologies and development in order to develetatform for the market window aimed.
As design rules are used for an efficient new ptatfdesign, so that the platform design is
frozen as late as possible, “prepositioning” stigtkelps to combine and decouple two types
of performances expected from platform design ighhiechnological velocity industries:
platform investment optimization (Criteria 1) amahnological exploration (Criteria 2).

The third result is the relevance of this model éonpirical case-study analysis. It
enables to draw platform renewal trajectories andbke strategic decision explanation. It
shows that platform shift strategies are adaptesl ¢time to the technological span to be
explored: low technological velocity can be based platform redesign, medium
technological velocity on anticipation, whereas hhitechnological velocity requires a
prepositioning through design rules updating. pesgys that managing platform shift in high
technological velocity industries requires coordimg efforts in product development,
platform design and Advanced R&D. This has beausithted in our model through the
resources and investments allocation between these activities which allow to discuss the
trade-offs between these different activities.

Discussion

We would like to introduce this discussion part specifying the model regarding
platform value (H1 and H2). H1 and H2 consisteccamsidering that platform value was
independent from the strategy, which means in faat taking advantage from platform
design consists in an earlier platform releasearoradaptive and flexible platform design.
Insights from our model show that at a first ordeis considered that a high design rules
stock level enables to design a valuable platfoFherefore we can consider that platform
value follows design rules stock evolution, asafshy that platform value follows design
rules cost production. Nevertheless, design ralekstalue could have a higher value than the
hypotheses formulated, this would show that ARD Mdie relevant even for higher design
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rules stock level. Another point to be stressethesestimation of design rules stock level and
development cost undertaken for an optimal platf@@velopment. This suggests further
works

The objective of this study was to explore the entistate of literature concerning the
concept of platform development and renewal procHs®ugh a model and its application to
a case-study we highlight a white spot stresseddignan (Halman, Hofer et al. 200i)ked
to platform renewal strategies and the evaluatidn “several options for platform
development that are useful in practice given ecifipecontext”. Therefore one of the
contribution of this article is to specify and afriplatform renewal logics, by proposing to
distinguish three activities D, R and ARD and sfygétg relevance domain for each of them.
As underlined by Meyer‘one of the more fundamental aspects of such rehesvwamprised
of the engineers hired and assigned to advanceteoh@ologies” (Meyer and Lopez 1995),
this is particularly relevant for the different Kirof platform renewal logics which suggest
collective debates on different forms of coordioatibetween several actors (Marketing,
Advanced R&D, Manufacturing,...) in order to bettstimate and propose metrics for design
rule stock estimation and its evolution .

Managerial Implications

The results presented suggest several managenpications, firstly we can stress
that one of the main identified challenge reliesdapreciation rated] estimation. A good
representation of this parameter enables to mdkable trade-offs between ARD, R and D
activities for PF renewal and therefore to shifsilgafrom S1 to S2 and S3 and their time-
depth. Moreover, whereas in anticipation platfooargrio platform is frozen very soon in the
design process, in pre-positioning strategy, thenrobjective is to settle new competences in
charge of new design rule proposition that are geraver time and easily compatible with
each other (in order to combine them). This impiesanagerial recommendation based on
design rule stock obsolescence estimation. Thid kinassessment enable to evaluate R&D
efforts for platform renewal at several generatiand help to make projections on trade-offs
between S1, S2 and S3 for platform renewal.

As it has been emphasized, one of the main isgadi;mg ARD activities is the value
of the design rules produced. This aspect pleada $&cond managerial implication for ARD
activities showing that it has to embody both techinand market inputs for producing
reliable design rules. More precisely, gatheringkeg technical and strategic inputs for ARD
activities enable to produce generic design ruias dre able to sustain platform development
for several generations. Actually whereas some tijaeer and academics insist on
Advanced research autonomy preservation from maskaes (in order to develop long-term
technologies), this suggests a managerial imptindtiased on strengthening the collaboration
of Advanced R&D with its other partners (such asibess units) and a project organization
based on the exploration of breakthrough technekdinked to product roadmap so as to
enhance platform design value.
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Conclusion

In this paper we explore a literature gap linkeglatform renewal strategies in high
technological velocity environments. In order teastigate this open-question, we formulate
a model that synthetize three different strate@pesplatform renewal. Thanks to this model
we have shown where platform renewal strategiesdasn anticipation and adaptation might
be relevant in high-technological velocity envircemts. In the meantime, we demonstrated
the limits of these two strategies regarding theuesof technical competitive advantage
building strategies. This led us proposing a preitmming strategy based on design-rule
stock renewal. Using our model we demonstrated thiat kind of strategy outperforms
anticipation and adaptation in HTVE situations (véehérms have a low design rule stock
level, and for a limited design rules set renevealfl define optimization conditions for this
strategy, which consists in limiting its cost (R'@d increase time and scope genericity of
the produced design rules. Therefore, platformt dtitegies are adapted over time to the
technological span to be explored: low technoldgiegocity can be based on platform
redesign, medium technological velocity on antitigga whereas high technological velocity
requires a prepositioning through design rules tipga

We illustrate the model interpretation through aesatudy and show how it allow to
give interpretations for firm platform renewal ®ejories. Nevertheless generalization
potential of this approach is, of course, limitgdtbe fact that only one case-study has been
presented and analyzed. Nevertheless, it is irtegeso notice that this case-study give
insights on platform renewal management in higloeigy environments. Further researches
would consist in applying this framework and moitebther field of studies, characterized as
Low-Technological-Velocity environments (LTV) fonalyzing insights on platform renewal
strategies. In this first model, uncertainty is taten into account which impacts scenario
balance. Another perspective would be to introducility function for each type of activity
and would lead to appreciate uncertainty.
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Partie 2 - Chapitre 3

La Recherche Avanceée et la propriété industrielle :

C-K Invent, une méthode pour une capacité de

conception de brevet en situation d’'innovation
radicale

“Knowledge is power”
Sir Francis Bacon (1561 - 1626)
Traduction de
“Scientia est potentia” in “Novum Organum”, 1620






C-KINVENT, UNE METHODE POUR UNE CAPACITE DE CONCEPTION DE BREVET EN
SITUATION D’'INNOVATION RADICALE

Dans les précédents chapitres, nous avons comnéedmEsser une image de la recherche
avancée autour de deux questions. La premiereorgbasitionnement vis-a-vis de I'écosysteme
de I'entreprise, son rapport aux réseaux et sapét rapport aux représentations classiques des
transferts de connaissances. En effet, nous avamgrénen quoi la recherche avancée qui a
souvent été considérée comme une facon d'améleompacité d'absorption de I'entreprise nous
invite a distinguer deux formes de capacité d'gligor : la premiere épistémique, la seconde
conceptuelle. Les activités de recherche avancépam but d’augmenter le second type. Nous
avons ensuite montré en quoi la R&D Avancée s’apur une capacité a produire et concevoir
des regles de conception pour instruire le rendewent de plates-formes sur plusieurs
générations. Notre effort de modélisation, nousngerd’insister sur son réle qui est d’explorer
des concepts génériques avec de faibles invesésgem

A travers cette troisieme partie, nous aimerionsme sur un des attributs principal de cette
recherche avancée qui est la gestion de la prépnéustrielle ou, comment la R&D Avancée
chargée d’explorer de nouvelles alternatives (dartsadre de thématique « More than Moore »)
est capable de proposer des portefeuilles de Isreadtustes. Ceci souleve de nombreuses
guestions quant aux méthodes utilisées pour gérnésportefeuilles, les modes d’organisation
mis en place et enfin les criteres d’évaluatiorbdevets. Cette troisieme partie fait I'objet d'une
publication soumise a la conférence ICEDnternational Conference on Engineering Design
2011",

En effet, le brevet est souvent vu comme un moyeprdtéger des activités de conception
déja réalisées. Or dans le cas d’innovation deurapie brevet a pour objectif de protéger des
voies d’exploration potentiellement sources de walde brevet devient donc un objet de
conception pour lequel il s’agit de restaurer urgkge de conception. Suite a la proposition d’une
modélisation du contenu du brevet comme objet deemtion, nous reviendrons sur un cas
d’étude lié a l'intégration 3D, une thématique égeante dans l'industrie des semi-conducteurs.
Nous montrerons comment l'utilisation de la thé®@iK dans ce contexte a permis entre les
années 2008 et 2009 de développer de nouvellesitégpde conception de brevets sur la base
d’'une méthode que nous appellerons « C-K Invent ».

3 Felk, Y., P. Le Masson, B. Weil, P. Cogez and A. Haét (to be submitted 2011). Designing patent pbotffor

disruptive innovation - A new methodology based®K Theory. International Conference On Engineeiegign,
ICED11, Technical University of Denmark.
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DESIGNING PATENT PORTFOLIO FOR DISRUPTIVE
INNOVATION - A NEW METHODOLOGY BASED ON
C-K THEORY
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ABSTRACT

In this paper we explore a key element of knowledgensive innovation, the issue of patent
generation. Whereas patent is often considered@as@roduct’ (output) of design activity, we focus
on the situation of disruptive innovation, whereemt studies in management of innovation have
shown that patent is particularly crucial. Only fevethods are based on patent modelling, they rely
most of all on problem solving design reasoningveNtheless, these are not adapted to disruptive
innovation where both creativity and problem salvare mandatory. Looking at this situation as an
issue of portfolio design provides a useful heigigor management insights of a “design for
patentability” approach. Our contribution is define two parts, first a patent model and second, a
process of patent generation. We propose to maoakeinp information as an (Action, Knowledge,
Effect) triplet. In disruptive situations, all tlreclements (A, K, E) are unknown. Based on this
modelling, we show through an illustrative case haweam in charge of disruptive innovation
exploration proposed several (A, K, E) tripletsisTork suggests a method “C-K Invent” derived
from C-K design theory.

Keywords: Patent, C-K theory, Industrial ProperBisruptive technology, Design Teams
1 INTRODUCTION

Throughout the history of technology-based entseprpatents have played a key role in technology
diffusion. For industries based on intensive amgdrénnovation, such as the semiconductor industry,
it is generally accepted that given the rapid pafcéechnological change and high level of capital
expenditures for product design, patents are &arissue. For rule-based innovative design fields
where innovations are based on incremental appesagiatents can be considered as a problem-
solving issue. In stark contrast, for disruptivadmative design fields, patents are considered bsth
knowledge production issue and as creative process.

There is a lacuna in the literature with regarddisouptive technology, and for this reason we diedi

to explore, via a case study (and with experiments® issue linked to patent and disruptive
innovation in the semiconductor industry. Througbdeling and an empirical study we highlight two
points. The first is that patent information canifterpreted as an Action (A), Effect (E), Knowledg
(K) triplet. Second, the application of the (A, ), model via empirical experimentation conducted in
the semiconductor industry, we show how a desigmtia charge of a disruptive innovative design
field was able to provide a method for structutting process of patent portfolio proposition.

In the following, section 1 will review the exisgnliterature on patent evaluation and IP design
strategies, which suggest several research qusstiegarding patent proposition in disruptive
innovation situations. In section 2, we presentrésearch setting and our methodology. The patent
information modeling and experimental case is presgkin section 3 following on from this, we turn
to the analysis and discussion before drawing ontlasions on our findings and possible next steps.

2 LITERATURE REVIEW

2.1 Patent Evaluation: where do patents come from? What are they for?

A patent is a document, issued by a governmenthbaity such as the National Institute for Industri
Property in France (INPI) or the European Patefit®{EPO) which gives a set of exclusive rights to
an inventor or their assignee for a limited peraidime in exchange for a public disclosure of an
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invention. The grant is issued to the inventor lué tdevice or process after an examination that
focuses on both the novelty of the claimed itemjriventive steps and its potential utility. Aréisl52
and 53 of the European Patent Convention (EPC3tplilate that an invention must be “novel, non-
obvious, and have utility”. Novelty refers to thect that you can’t patent something that is already
known (or has been published). “Non-obvious” me#mst the invention could not have been
conceived by someone “having ordinary skill in #1& without undue experimentation. “Utility” says
that an invention must perform some function, berable, and must be beneficial to society. The
right embedded in the patent can be assigned byintrentor to somebody else, usually to his
employer, a corporation, and/or sold to or licenfmduse by somebody else. This right can be
enforced only by the potential threat of or an alctwit in the courts. The stated purpose of therta
system is to encourage invention and technicalrpssgboth by providing a temporary monopoly for
the inventor and by forcing the early disclosurghaf information necessary for the production g th
item or the operation of the new process.

The literature emphasizes on the value of the siglfforded by patents. Patents are often considered
as an option whergatent thicket§2] allow the ability to maintain an option within arpeular area of
technological exploitation. Patent thickets canubed for several industrial or commercial purposes
[3] such as invention protection, blocking or siegppatents or licensing and cross-licensing. Given
the importance of patents, and their licensingntmvation in several firms in the area of inforioat
technology, the semiconductor industry can be shiowrave adopted an aggressive licensing strategy
sicne the 1980s. For example, IBM's revenues fratemt licensing increased from $646Million to
$1.5Billion in a five-year period (between 1995 &2@D0) [4]. Moreovelpatent information allows
conclusions about a firm’s patent activity [5] ahé quality of its patent portfolio. Literature hafsen
suggested several metrics for patent evaluatioticpkarly for measuring the quality of a patenteor
group of patents [5]: ratio between granted anedfipatents, international scope [6], technological
scope [7]and citation frequency [8].

Therefore patent is considered as a ‘by-produdigieactivity, where they are defined when products
are almost designed. In that sense they can beasumee of R&D output since it can used as an
indication of activities [9] that may lead to matdiele technologies (and also may indicate charmes t
the specific rate of technological change). It engrally accepted that patents contain important
information for technology management, which ensitde precise competitor analysis [10]. This
information is particularly interesting for the éwation of a firm’'s innovative potential and mapgin

of technological trajectories [11] [12RPll these metrics suggest that patents are theom#cof a
design activity but this is mostly equated to arimetf R&D activity output. In these cases, patents
allow the innovator the ability to acquire value pgotecting an already completed design activity
(such as from the results of technology researstiltseor from prototyping). If we look more intceth
details of the processes through which patentsieated, there are classical bottom-up approaches
(where patents are R&D results) or top-down appgres¢where patents are considered as an objective
assigned to researchers and scientist).

Nevertheless there is a third situation where ther@a need to protect expected value from an
emerging technological field. In this case whichilddbe qualified as a “disruptive innovation”, stgp
patent portfolio are needed. Lindsay and Hopkimsuph an experience at Kimberly-Clark company
emphasize the fact that “one aspect that has meivexd much attention previously is the role of
intellectual assets” [13], and give some recommeods about what should be done for generating
and drafting Intellectual Assets. For the case isfughtive technologies thegdvocate that design
teams “prepare for future new and disruptive bigsnepportunities that could be protected or
strengthened by the intellectual asset generafdy insist on the organization (what they call 1A
groups), what should be protected (products, wihaetaware of (mostly emerging technologies), and
to be aware of disruptive technologies impact orstrategy. More recently, Nissing [14] describes an
approach called “strategic inventing”, whereby praid are designed with an emphasis on strategic
positioning of intellectual propertyNevertheless any method is proposed, this “obsapproach”
enables inventors to determine where significamergable opportunities exist (based on the art and
invention creation in a specific field, focusing ararket differentiation that may be leveraged for
competitive advantage). Therefore we can ask owesglwhat happens when patents should be
granted before design activity or a research watkWw to protect an emerging design field with
appropriated patents? In this kind of situationgps become a design object or a purpose of design
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2.2 Designing patents: which model, which process?

Therefore, disruptive innovation situation involyegtent design as an object. Therefore, if podfoli
patent should be designed, what could be a modili®fobject? In a first step, we tried to identify
research works in the field of design, so as tdyaeahe contributions of practitioners and acaasmi
we looked at peer reviewed journals in the disoiliof engineering design (e.g: Journal of
Engineering Design or Research in Engineering dégsighrough our literature review in this
academic field we couldn’t find a complete concepaation of patent information or patent
interpretation as a design object. Nonethelessregsept in this section three model, the first ana i
formal model of what can be a “design languaget ithabject oriented. The second and third one are
two patent model conceptualization.

If patent is an object of design, therefore we #haoely on a design theory and a model of what
should be designed. According to design theory, ohéhe models that can be used is the FBS
(Function — Behaviour — Structure) [15] [1@jodel. With this model designing an artifact invesva
series of elementary steps which ‘transform’, fits¢ desired function of the artifact (roughly its
purpose) into its expected behavior (which willnigriabout the function); then the expected behavior
into a structure (intended to enable the artifaathibit the expected behavior). After furthempstef
analyzing the structure for its actual behaviora{eating it against the expected behavior, and
possibly reformulating the expected behavior) theicture is finally transformed into a design
description. Therefore, when considering disrupiiveovation situations, for which patents can be
prior to design activity, this suggests several stjpes about the language to adopt for patent
description and patent modeling: what can be aivabmnt of F-B-S model for patents?

Regarding patent information conceptualization, approach proposed in the literature is TRIZ, the
acronym for ‘Theory of Inventive Problem Solvinghigh is based on contradiction solving. Based on
the analysis of more than 400000 patents datachutker [17] proposed that any technical problem
could be generalized and abstracted by a surprsimgl number of generic inventive principles and
patterns. TRIZ has been used in a lot of ways serilge ‘reverse inventing’ processes [18], explains
design processes and design alternatives or praxNat[19].

Therefore TRIZ is based on the identification ob@adiction / Solution principles) couples. In €as
of disruptive innovation, this model suggests savinitations. One limitation is that TRIZ propase

a problem solving method and process when problewe already been defined, which is not the
case for open-ended situations where exploratiohpatential exploitation avenues are unknown, the
situation for disruptive technologies. For disruptiechnologies, this leads to the questions; \atet
the problems to be solved? For what kind of opputies? TRIZ and derived methods, such as
Advanced Systematic Inventive Thinking (ASIT) dotnprovide answers to these kind of
guestions,particularly so for “out-of-the-box” appches and methods [20]. Thus, the literature has
provided little contributions on patents as a desigject.

We found a third model, which proposes an integti@h of patent information using design theory
[21] [22]. This theoretical work dealing with patearocess improvement [23] proposes to decompose
patent information and to model it in three dat@ssks: Actions, Effects, Knowledge. This work is
based on research study made by Couble and Devjll&] at CEA (the “Commissariat a I'énergie
atomique et aux energies alternatives”), a Frenowemmment-funded technological research
organization and has been used by Sincholleif24]s research study at THALES (which is a world
leader in mission-critical information systems flmfence and security, aerospace and transportation)
Patent are represented as a “sentence” that desaitecipe where Actions represent the intervestio
made on objects and their interrelations, Effetige(nal or external) are action consequences and
Knowledge is the set of technical information ubgdhe invention. Patent grant criteria can thexefo
be read in a new way:

-Novelty: Implies that the ‘A>E’ sentence doesn’t already exists in K.

-Invention Step: Means that the set of “AE’ sentences might be included in K without

expertidentification
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-Embodiment: Suggests that (A, E, K) triplet must urelerstandable and repeatable by
technical experts.

With this (A, E, K) model, TRIZ model based on (@awliction / Solution Principle) can be
interpreted as the solution of two contradictorfeef combination (KE; / Actions that enable to get
ExE). Solution Principal therefore is a combination Audtions that enable to get both these two
effects (ExE)

2.3 Research questions

Therefore we presented the literature positionndigg the patent proposal issue, In case of disreipt
innovation this (plus the identified lacunae earliethis section) suggest several research questio
regarding patent generation and definition:

Q1: How to model patent information and what “objkstguage” (representations) to use in case of
disruptive innovation situation for patent design?

Q2: Based on this patent model, what could be a geotieat enables to generate, discuss and propose
strong patent portfolios?

3 METHODOLOGY

Our methodology is an experimental approach based patent model. We first propose to model
patent information and to conceptualize a patert dssign object. Building on this conceptualizatio
and model, we conducted an empirical study of whatermed the “Advanced R&D” team at
STMicroelectronics (the European leader of semiootat industry). We worked with this design
team in charge of exploring several new disrupteehnologies for a deep and rich empirical case
study. Among this team’s work we focused on a djgeitém called “3D-Integration” (which consists
merely in stacking several semiconductor deviceth wew interconnections). Whereas traditional
approach in semiconductor industry is based onaplé&chnologies [25], this team is in charge of
developing technological blocks enabling to stamkesal devices. Our aim was to analyze the process
through which this design team is able to prop@genis in case of disruptive innovations.

4 MODELIZATION AND INSIGHTS FROM EXPERIENCE

4.1 Modelling Patent information as a design purpose

C-K theory is a design theory that offers a forrmaldel of creative thinking where design is a goal
oriented activity, with a concept-knowledge dugb@xsion in case of disruptive innovation [21].. One
of the application of this formalism to patent eaxslon issue was proposed by Sincholle [2ik
research work consists in evaluating patent postithrough design reasoning by identifying new
business opportunities using what he defines agea€etrative concept”. Patents content describes a
solution to a technical problem, this is represgntéhin the C-K [21] framework shown in Figure 1.
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‘ C: Concept ‘ K : Knowledge ‘

Partition K generic
(expansive) K previous
\ .. Ly A

K patents

| I

‘ Partition (expansive) :
Adding to an « » entity a P property that is not still existing in K (a new dtite)

Figure 1: Inventive step within C-K theory [23]

The (A, E, K) model helps to distinguish severakepa proposal situations; we present some of them
in Table 1. To take an example, for the case ok&aech” in the table, if the aim is to reduce tiar
effect’ (a physical phenomena that reduces intereciion conductivity) within electrical
interconnection in Integrated Circuits, Action (eagrking on materials or device structure) and
expected Effect (skin effect reduction) are alreladgwn. Therefore, what has to be produced is the
Knowledge. For the case of “Technology” in the éablve can take the MEMS (Micro-Electro
Mechanical Systems, which is the technology of \v@nall mechanical devices driven by electricity
also referred to as micro-machines) example, wtieré\ction and the Knowledge classes are already
defined (use of semiconductor substrate with etghimn-film processes) but what has to be spatifie
are the Effects that are explored and the funcliegmaimed (e.g: accelerometer, gyroscope, etc...).
One particular aspect considering disruptive intiovais that every element of the (A, E, K) tripist
unknown, which is consistent with the fact thairinovative design situations & & necessarily an
expansive partition [22].

Table 1: Patent ideas typology within (A, E, K) framework

A E K
Resear ch Known Known Unknown
Technology Known Unknown Known
Disruption Unknown | Unknown | Unknown

4.2 Towards a C-K based method through a case-study

In this section we will illustrate how using inndiean design theory (C-K Theory) and the (A, E, K)
model, a design team was able to derive a methggdty patent portfolio proposition. We will show
that in case of disruptive technology situatiorsssical tools based o€g¢nvergence Divergence)
process would have bearsufficient.

4.2.1 Usual Process for patent idea generation and evaluation

At STMicroelectronics, IP (Intellectual Propertygtiaity is aligned with the “historical” practices,
used for business and value protection and its omumts. This activity covers all of
STMicroelectronics’ R&D activities and product bosss units (with a particular attention for key
strategic sectors) with the goal of maintainingetfplio patent with more than 20000 patents and 50
to 800 patents pending per year [26]. Patents htaireed in several fields such as circuit design,
manufacturing processes, packaging technology ystdra applications.
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During our case exploration, we couldn’t find ateysatic or repeatable process for patent idea
generation and identification; nevertheless we tifled several methods that are used in particular
situations. Often enough, patents are considereglsaarch or experiments result, where patenhare t
results of new phenomenon discovery. A second waypétent ideas generation is a serendipitial
fuzzy process which happens during coffee breaksnmhes. A third way that is used is conventional
brainstorming [27]and some further elaborated versions of this tegles such as C-Sketch / 6-3-5
Method [28], that are used by workgroups to solwechnical problem. Moreover, contrary to early
phases of idea identification, the evaluation pssds well documented and well-established. Acyuall
each idea is evaluated through a specific processgl patent committees which consists in
evaluating ideas regarding several criteria incigdhe patentability ones (novelty, inventivenasd a
embodiment). These committees are specific meetiigse ideas are both evaluated, enhanced and
perspectives for developing opportunities are idiedt(such as prototypes or collaborative projects

4.2.2 What happens in case of disruptive technologies?

Advanced R&D in STMicroelectronics since 2006 iscimarge of exploration of new design space
such as “3D Integration” [29] which take as a dpiive technology as it introduces new types of
processes. To give an example “bonding” by itselhdt a new process, but at nm scale it requires
considerable control of material quality and suefgcoperties for good bonding energies, therefore
new technologies have been developed such as “oxide” bonding [30] (and it is the same for
“drilling” process, “etching”, “alignment”, etc...)3[l] and new types of interconnections (called TSV
for ‘Through Silicon Via’). This new concept sugtgs several questions: what could be the
applications that use this new approach? Whatheddchnologies that should be developed? What
kind of patents should be proposed? Should we dengiat once a technological block is developed,
all the application using this block should be p#&td? In section 2.3, we've shown that it it is
particularly difficult to know what should be pated when both (A, K, E) are unknown? In the
following we present what this design team propdseget out of this kind of situation.

4.2.3 What approach could be expected for patent proposition?

A first attempt consisted in defining device arehitires enabled by a new approach such as “3D
Integration”. This approach led the design teamxglore what could be the different means to design
a functional product (P connecting components JC(with functional faces) made of planar
technologies. This allowed them to propose sey@aluct architectures. The main output of thig firs
brainstorming session was the identification ofesals architectures enabled by “3D-Integration”
approach, depending on active (or functional) famesitioning (Backside or Frontside) and
embodiment of interconnection through substrateedar SV (for Through Silicon Via) realised by
etching or drilling processes steps

Unfortunately, this first approach didn’'t help tdentify architecture value, but suggested several
further questions: which architecture should bespi@d (and which not)? Based on what kind of
criterion? For which value?

S — Diel
TSV _
(Through Silicon ViN-— Die 2

P

Back to Face Face to Back Face to Face Back to Face
TSV on Die 2 TSV on Die 1 TSVonDiel TSVonDiel+ Die?2

Figure 3: Device architectures as a C-K model output

In fact, we can imagine that priori, any product architecture exploiting 3D Integratienabling
technologies such as Through Silicon Via (TSV) dtidne patented (this suggests that there are plenty
of potential patents). In this case, this patemitsgy would be very expensive, but on the othadh&
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we use patent grant number as a performance nfetriR&D activity, it could be very positive
(whereas the design team would have no idea alpqlitation value). Moreover, if we use the (A, E,
K) Model for patent interpretation, ‘3D Integratioils a concept where A, E and K are actually
unknown. Indeed, the design team at the beginnizg ot able to describe A classes (should TSV be
done before or after bonding?), neither E classdmat( about electrical performances? What about
thermal behaviour?) and K ( what knowledge shoué groduced ? Which issue should be
highlighted?). Notwithstanding this first draft wertined the necessity to uncouple two main issoes,
the one hand technology assembly introduction micenductor processes, in the other hand the
design of interconnection for electrical signaleotlgh semiconductor substrate. We will describe in
next section what the research team proposed agteodhin order to build a patent corpus (or patent
portfolio).

4.2.4 Insights from a case-study: patents portfolio for disruptive technologies
In this section, we will describe the process fold by the research team, distinguishing threesstep

Step 1:

As described previously, the first concept basecmhitectures didn’t help to define 3D-Integration
value as every technological pieces are alreadpett{embodiment, technological blocks, functions).
Therefore, first step consists in introducing saoree words that enable to explore new design space.
These proto-words help to structure Knowledge sifmca C-K model). An example of this first step
was the definition of “TXV” as an interconnectiopttveen devices rather than TSV (Through Silicon
Via) which is already defined as an electrical iodanection.

Table 2: A-E-K model for “TSV” and “TXV”

Effect Electrical interconnection Different flow managemgnt (electrical, ther,
mechanical)
Actions Defined (processes, shape) New processes, new architectures

Partly unknown, (Electrical, thermal

Knowledge Electrical behavior (R, L, C, G) conductivity/Dissipation)

Actually TXV are sufficiently generic to considemyatype of substrate and ways of interconnecting
devices through this substrate. It enables to agdral passive (e.g: thermal management) or active
functions to the ‘via’ device. This new word allodveome further investigations and expansions in A,
E and K. Two elements are important at this steg first one is that by adding abstraction to alyea
defined devices help to enrich their meaning. Teeosd one is that the use of these “emerging
words” help to build a common meaning for the cabseexplored shared between designers and
researchers of the Advanced R&D team.

Step 2:

Second step was to propose some concepts basedl, ¢ E) model and interpretation such as:
“Design TXV that have better electrical and thertahaviour than 2D alternatives”. In this kind of
concept the first part describes A (Action) whiansists in realizing Via (drilling, etching, etc...)
through a generic substrate (X which can be Siliaoany type of substrate such as AsGa, ...). The
second part of the concept describes the E (Ejfabist are expected from device behaviour
(electrical, thermal, etc...). This definition of (&) first high-concepts enable to structure design
space exploration and the use of C-K models for e identification. With these first concepts th
Advanced R&D design team organized different wodgsh for ideas production and knowledge
production stimulation, as C-K theory is a desitpeary that offers a formal model of creative
thinking.
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Concept Knowledge

Figure 4: C-K Models based on A, K, E

Once the ideas have been identified, their clasgifin in matrices (such as Zwicky matrices or
morphological box) [32] [33] enables to visualize tdesign space paved and filled with ideas and
potential patents.

Step 3:

As we've presented it, idea evaluation follows acific process, based on established organisations,
tools and rules. Using an A-E Matrix this enablasirgerpretation of the design field that has been
paved and why some ideas remain at the Idea stepeag some others progress forther and are
proposed as patents. We present in the Figure bato®-E matrix (similar to a Zwicky matrix) that
supports a description of the design space pavedlifferentiate in this matrix A-E box that repnetse
state-of-the-art, from those which were ideas dde¢ that remained concepts). In the table 2 below
we represent the matrix regarding the alignmenticgeissue, which is one of the key assembly
technologies to be solved for 3D-Integrati{8¥]: three items which are “Mobility”, “Precision
measurement” and “Localized Force” are considemdtlie effects (E) and for Actions several
physical phenomena are taken into account. InAHismatrix research team distinguished four types
of (Ai, Ej) couples. The first one are those whiemained concepts C (they couldn’t propose any idea
linked to this concept), second ones are the itl&@sulated. The third one are the solutions éxgst

in the state of the art S, and last ones are idheddHecame patent proposition after an evaluation

Table 3: From ideas to patents in a Morphological Matrix view

Mor phological Matrix: Device Alignement issue

Action
Magnetic Electro- - . . . . .
Field chemical Fluidic | Vibration | Mechanic |Electro-static|Optic
Mobility (X, Y) 16 15 13 14 57 C C
m precision P3 c c 11 P1 P2 E1
Measure
8
L ocalized
Foree P5 12 4 C 3 P4 C
State of the
C Concept I Idea S art P Patent

If we take as an example the alignment issue, taplilosely at the (A, E) couple — (Fluidic,
Mobility), form this concept (C) the design teamswable to propose an idea (I) based on electro-
wetting technology exploitation. This idea, pregenin the figure 5 consisted in using a drop as a
conveyer for several devices, enabling die placénTdns idea is based on the exploitation of etectr
wetting technologies. This kind of solution remainat the Idea (I3) level, because of description
insufficiency of the embodiment criteria, the devisizing and drop specification (fluid type,
dimensions and properties).
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Dicing streets

Water drop

Hvdronhoblc surface

metal

H}[droghlllc surface => Use of dicing streets to guide the water droplets
Figure 5: An idea example at Concept level (Drop use for die placement)

5 C-KINVENT: TOWARDS A METHODOLOGY FOR PATENT PROPOSAL

From this case-study in the semi-conductor industrg outlined a methodology that enables the
design of robust patent portfolios for disruptieehnologies. The method “C-K Invent” is composed
of two phases.

The first phase focuses on organizing and buildivegconceptual phase, with a first step which aims
at defining (A-E) high-level concepts. These kirfd‘generative concepts” [24] help to enlarge the
design space and identify a wide range of oppdiasior a specific issue (therefore to organizimg
exploration process). As we have seen, througitéise study, words such as TXV are sufficiently
generic to consider any type of substrate and wéysterconnecting devices through this substrate.
One of the main important element of this stefnésuse of “emerging words” that we can qualify as a
“proto-semantics” [35] that help to build a comnmaeaning for the concepts explored shared between
designers and researchers of the Advanced R&D t@dmse concepts facilitate the definition of
specifications in terms of A (Actions) and E (Etdcexpected from the designed objects. These
“proto”-words have two interesting effects: thesfipne is that they induce commitment of each part
of the design team around common objects, the seona is that it enriches their content (the main
aspect to be highlighted is that with more absivadt enables the exploration of new sides of ¢hes
concepts). Thanks to these proto-words, desigmeralde to build a “proto”-syntax that will allow t
build “A-E” sentences for patent information deptinn.

The second step consists in structuring the exigoralesign space using C-K Models, this kind of
representation rediscusses design reasoning, astihgtishes the creative process from the
knowledge process production. The third step cemsisusing morphological matrices [38]order to
clarify what are the ideas that are potential patdrom design alternatives that are emerging
concepts. This kind of representation enables o ow the design space that is paved by the design
team in comparison with what is explored in thesgstem (competitors, laboratories, universities,
start-ups, etc...).The second phase is made of oeeifispstep, which consists in evaluating each
indentified idea through the patent committee sdregprocess.

Table 4: TRIZ and C-K Invent methods comparison

TRIZ C-K Invent
Mode (Contradiction / Solution principle) (A-E-K)
Process (Eix B) 2> R (Ei x Aj) = (OE, 6A, oK)
Design Problem Solving Expansion
reasoning
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Phase 1 - Step 2 |

1-Workshops based on C-K models and representations. |
2-Question in K for K production stimulation (« hoeffect ») |

'y

Phase1- Step 1 Phase 1 - Step 3

1 1-Action / Effect Matrix

1- Proto-semantic words use for innovative space exptrati Z
‘ 2-Ideas repartition )

2-‘Exploratory Concepts’ Definition based on (A-E) couple

1-5 Evaluation Criteria.
2-ldea enhancement for patent proposition. |
3- Perspectives Definition : Prototypes, Projgets... ;

New innovation field definition
(Generic concept) Patent Portfolio

Figure 6: C-K Invent as a method in 2 Phases and 4 steps

Phase2 — PCM (Patent Committee Meeting) |

6 RESULTS AND DISCUSSION

This paper examines the patent nature that camdp®ged in case of disruptive technology. Whereas
patent is often considered as a ‘by-product’ (otpf design activity, we focus on the situation of
disruptive innovation, where recent studies in nganaent of innovation have shown that industrial
property and patent is particularly crucial. Weglprovide insights of a method for a “Design for
patentability” approach. One of the direct residtshat thanks to this approach the Advanced R&D
team was able to propose several invention disagsim 2009 which represents more or less 10,5%
of invention disclosures proposed by Technology R&fQanization (which is the central R&D in
charge of platform development). Moreover, feedbfiokn this experience has been shared by the
“3D & Derivatives” project manager among techniaakperts during specific workshops at
STMicroelectronics Crolles site. The main discussidealt with the method extension and how it
could be applied to other technological fields.

What is striking with this method is that on thentrary to classical methods “C-K Invent” appears
counterintuitive for three reasons:
- First, a patent is usually considered as a teelhrsolution for a technical problem. In the
meantime, the main idea developed was to begin avikchnical solution (3D-Integration) in our
case-study, before defining the issues addresseekefiore one of the main incentives of this
method is not to propose the solutions but to gdibthe issues raised by a new concept.
- Second, the method proposes a process thattie apposite end of the scale from “serendipity”.
Here, it is a collective design process which adingrganizing the exploration of innovative design
space. Coming back on the design reasoning it eadbldecline a long (A/E) chain that stimulates
knowledge production. Using A/E matrices helpgi¢fine the design space paved and what are
the (A,E) couple that still remain as concepts.
- Third, this process aims to propose robust pateattfolios, positioning each alternatives among
the others. This enable to propose wide-scope satieeply linked to concept exploration.

184 ICED11



Table 5: Patent typology for Rule-based and disruptive innovation situations

Situation Rule-based Design Disruptive Innovation
Model Object A-E-K
Patent Information Solving : Ki x Kj Exploration of CO : (~E)

Description Sufficiency
Design Space Paving

Industrial Property

Strategy Protection / Anticipation

In conclusion, the use of C-K enables us to chgbedesign team member in terms of innovative
design, with expansive partition proposition. Téuggests several open questions for further rdsearc
What is the best way of applying this kind of metblogy? Should it be internal or external to R&D
teams? Is it applicable for problem solving fiel®fgRat is the best mean for this method application?
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Monographies d’Activités de recherche

Relecture d’une trajectoire : I'intégration 3D (@907 a 2010)

« lls ne savaient pas que c'était impossible, d®tont fait »
(Mark Twain)
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1 INTRODUCTION

Dans cette partie, nous tacherons de retracer tooya de travaux de recherche lié a
I'apparition en 2007 d'une nouvelle approche comément appelée « 3D-Integration » ou
intégration 3D. Cette approche est a situer aefsgction des domaines du « More Moore » et
« More than Moore », comme présenté dans notreipreipartie de synthése (cf. Figure 3.1). En
effet, comme nous le verrons par la suite, cettevelle approche consiste a la fois a diversifier
les fonctions réalisées par les circuits mais aassiugmenter les densités d'intégration des
composants.

More than Moore: Diversification

Sensors i
| I I I I >

Interacting with people and
Environment Non Digital Content

6\,
§
\/4

130nm

90nm System in Package

Information
65nm § processing

3D Integration

uonezuNJeIuIN 2100\ SI0A <

45nm Digital Content
System on Chi
32nm 4 p
22nm
v

... Beyond CMOS

Figure 3.1:Positionnement du champ 3D-Integration entre approches « More Moore » / « More than Moore »

Au cours de cette partie hous commencerons parsexfes éléments de chronologie qui
expliqguent ce qui a fait l'intérét d'un tel conceplous reviendrons notamment sur quelques
rendez-vous manqués avant de relever l'intéréedgpae de schéma d’intégration et les questions
qu'’il souléve. Nous montrerons ensuite comment Udtiplicité des schémas d'intégration amene
a considérer « des » intégrations-3D plutdt quepaider d’ « une » intégration 3D. Ceci nous
ameénera a souligner les enjeux a relever qui reénidsntravaux de recherche d'autant plus
compliqué a structurer. Nous finirons cette pagtiedécrivant comment I'écosystéme s’est petit a
petit organisé, c'est-a-dire : comment la recherah@ncée de I'entreprise (qui constitue notre
terrain de recherche) a su mettre en place desgmoges de recherches diversifiés pour explorer
ce nouveau concept, comment des consortia sontrsppet comment I'environnement

académique a créé des conférences ou des segstaifgses a cette thématique.

Par conséquent, notre objectif dans cette partiedesmontrer comment la « recherche
avancée » a structuré l'espace de conception fradatf'intégration 3D en proposant des
technologies qui permettront de superposer diftéregpes de composants. Notre ambition n’est
pas de réaliser un état de I'art exhaustif desraltares technologiques mais plutot de dresser un
panorama d’une trajectoire de recherche.
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2 L’ «INTEGRATION 3D » : UNE ALTERNATIVE A L’ESSOUFLEMENT DE LA LOI DE MOORE ?

2.1  L’ESSOUFFLEMENT DE LA LOI DE MOORE

Comme nous l'avons vu dans notre premiere partisyi¢hése, la loi de Moore qui a fait
I'efficacité économique du secteur connait destisia la fois économiques mais aussi techniquss (le
progrés et découvertes scientifigues sont encorepamse d’expliquer certains phénomeénes qui
apparaissent a I'échelle nanométrique).

2.1.1 Des éléments économiques

Comme nous l'avons vu précédemment dans notreepaetisynthése les deux principaux
éléments économiques qui apparaissent comme désslide la loi de Moore sont :

- D’une part une diminution des revenus générésipagque nceud technologique.

- D’autre part, une augmentation des investissesnentles codts liés a l'introduction de
nouveaux équipements. En effet, la Figure 1 mohéwolution des investissements liés aux
équipements de photolithographie ou le colt umitdiun « stepper » atteint les cent millions de
dollars pour les nceuds technologiques les pluscagan

13.5 nm

|
$100,000,000 193 nm 1

% . .

$10,000,000

Res =80 nm
NA=0.85

$1,000,000

Stepper Capital Cost

$100,000 —— ! i S S s —t !
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Year
Figure 3.1:Evolution du colt d’un « stepper »- équipement utilisé pour les étapes de photolthographie

A ces éléments économiques, on peut ajouter cegaprécisions sur les éléments
technologiques qui font qu'il est de plus en plampliqué de poursuivre la loi de Moore. Ainsi,
les investissements pour réaliser une usine décédiom de puces silicium sont de plus en plus
prohibitifs, ils atteignent plusieurs milliards dellars pour les nceuds technologiques les plus
avances.
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2.1.2 Les limites technologiques & physiques de I'intégration 2D

Les limites physiques rencontrées par I'approch@aite sont de plusieurs type. C’est tout
d'abord la taille des interconnections par rapmax dispositifs (les transistors font quelques
nanometres, alors que les interconnections foas gllusieurs millimétres de longueur) qui a un
impact direct sur les temps de transmission d'mftion (impact sur les composantes R, L, C des
structures).
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Figure 3.2: Délais de communication et longueur d’interconnexion entre différents dispositifs.

A mesure que les nceuds technologiques se succé@lemiaturisation a un impact direct
sur la durée de vie des réseaux d’interconnexib®m@c des puces. Les contraintes thermiques,
électriques et mécaniques supportées par les ligmeziivre sont de plus en plus importantes.
L'apparition de phénomeénes tels que I'électro-ntigraest un des principaux mécanismes de
défaillance. Celui-ci se traduit par la migratiolatdmes de cuivre sous l'effet du passage des
électrons qui a un impact sur le comportement dtalailité des structures réalisées. Enfin la
consommation énergétique de ces différents disfsosiit de plus en plus importante.

Néanmoins, depuis ces quarante derniéres annéescteurs de l'industrie des semi-
conducteurs ont proposé différents schémas d'iatégr pour exploiter les structures a base de
circuits intégrés. Avant de décrire le concept pedppar l'intégration 3D nous analyserons dans
le paragraphe les différents types d’architectymesluits mises au point durant ces dernieres
années.
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2.2 LA SUPERPOSITION DES COMPOSANTS : UNE ALTERNATIVE POUR LA CO-INTEGRATION

Avant de décrire a quoi correspond lintégration, 3Bvenons sur quelques schémas
d’intégration utilisés dans l'industrie des semirdocteurs pour réaliser des fonctions, sous-
produits ou produits. Une des premiéres structguesl’on peut présenter est3gstem on Chip,
abrégé erSoC (« systéme sur puce » ou « systéme mono-pucefrapgais), est un systeme
complet embarqué sur une puce. Celui-ci peut comdpee de la mémoire, un ou plusieurs
microprocesseurs, des périphériques d'interface,toat autre composant nécessaire a la
réalisation de la fonction attendue. Le prendeC a été créé en 1974 pour des montres digitales,
a été réalisé par George Thiess and Willy Crabdrdglectro-Data, Inc. Ce qui a permis co-
intégrer 44 puces différentes en un méme composant.

A\ ¢AccV Spot Magn
J [3.00kv 30 17x
| | A £

(@) (b)

Figure 3.3: Différents schémas d’intégration vus au Microscope a Balayage (a) System in Package et (b) Wire-
Bonding, interconnexion puce a puce et puce a package.

Néanmoins, toutes les fonctions ne sont pas inggaenSoC, ceci a amené différents
acteurs a proposer d'autres schémas d'intégrdtlorsecond type de schéma d'intégration est le
System in Package ou SP qui consiste & regrouper plusieurs puces dansémenpackage (cf.
Figure 3.3) pour réaliser une fonction spécifiq@®@s puces sont inter-reliées au moyens de
« Wire-bonding » qui sont des fils d’interconnexipance a puce ou puce a package. On peut
retrouver plusieurs types de structures liées airdégrations différentes comme le Package on
Package PoP, qui consiste a superposer différenggaekaging » ou leMulti-Chip Module, qui
consiste a intégrer plusieurs puces dans un mérdelendu fait des contraintes économiques et
physiques (notamment la limitation en densité dgnation et la performance des moyens
d’interconnexion) I'ensemble de ces architectutetrectures sont a leurs limites.

= 2D Interconnect: = SoC solution: = SiP: 2D or 3D interconnect
Long Line, shared bus Large die, no line Short, direct lines

- Monolithic - Multi-source devices

- High performance - Flexibility

- Complex design - Short Time-to-Market

Figure 3.4: Le passage d’une approche 2D a une approche 3D.
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Pour ces différentes schémas d’intégration, lesensésont déja structurés, on en distingue
essentiellement deux. Le premier type de métidrdieg Front-End », il désigne tous les métiers
liés au processus de fabrication de puces surratilSilicium, ceux-ci consistent a développer les
technologies planaires permettant de réaliser deesen salle blanche. Le second est le
« packaging » qui consiste a découper les puces fabriquéesilminm pour réaliser leur mise en
boitier : ce type de métier regroupe toutes leBrtelngies liées a I'assemblage des puces.

2.2.1 Les intéréts de 'intégration 3D en 2007

Au début de nos travaux, des 2007, certains amalyst cabinets de conseil en haute
technologies commencent a souligner l'intérét guermit représenter l'intégration 3D au vu des
limites rencontrées par I'approche planaire. A ppries avantages de l'intégration 3D semblent
étre de trois types :

1- Tout d'abord, lintégration hétérogéne : ce typantfgration permettrait de
superposer différents types de fonctions et doncaatégrer des technologies réalisées sur
différents substrats (Silicium, AsGa, etc.)

2- Ensuite, un des avantages (qui reste a confirnsefpecodt : une intégration de ce
type serait moins chére a réaliser que des stegtsur des technologies planaires. En effet,
comme nous l'avons vu précedemment I'approche plariaduit des colts de plus en plus
importants. L'intégration 3D serait une alternatigai permettrait d’exploiter des effets de
modularité

3- Enfin, c’'est la densité d'intégration : les apprestbasées sur les technologies
classiqgues comme le « Wire-bonding » seront limnsitéa densité et performance (debit de
transmission d’information, puissance, etc.). Aidés ce moment, le « Through Silicon Via »
TSV devient un dechnological key enabler pour interconnecter différent niveaux de
composants, obtenir une plus forte densité d'iatdégn de composants et de meilleurs
performances.

« More than Moore »

b ore»
- = ri‘ / Heterogeneous integratio
. Co-integration of RF + logic +
Performance Driven memory + sensors.
3D vs. « More Moore » > Mid term driver Electrical performance
> 2010 _— P

- Interconnect speed / bandwith
and reduced power consumption

->Can 3D be cheaper
than going to the nex

lithography node?

Access Conditions

Cost Driven Form factor Driven
‘ W > Long term driver - Short term driver
. > 2012 > 2008
= | . Density
Q @ - Achieving the highest

capacity / Volume ratio

Figure 3.5: Facteurs d’adoption de I'intégration 3D (Performance, colit et densité d’intégration)
(YoleDéveloppement 2007)
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Par conséquent le concept de 3D-Integration seimideattrayant pour toutes ces raisons
(encore faudrait-il qu'il tienne toutes ses prones¥sCe que l'on peut remarquer c’est que ce
concept « 3D-Integration » est beaucoup plus angien les années 2000 ou 2007. Certaines
technologies ont fait I'objet d’explorations ponelles, néanmoins ces travaux n'ont que
partiellement été poursuivis jusqu’au stade dallistrialisation et du produit. Dans le paragraphe
suivant nous reviendrons sur quelques exemples pibdarire certaines alternatives
technologiques qui ont été envisagées pour réalisgrinterconnections a travers le substrat (ce
gue I'on pourrait qualifier comme étant les premi€ésV).

2.3 L'INTEGRATION 3D : CERTAINS RENDEZ-VOUS MANQUES
2.3.1 Un concept qui date des années 70

Contrairement a ce que l'on pourrait penser, I'appe qui consisterait a superposer
différents dispositifs et réaliser des interconioest a travers le substrat silicium est loin d'étre
toute nouvelle. Si nous nous intéressons a I'histaie ce concept, nous pouvons relever a
I'origine deux types d’approches qui ont été ergéss. Celles-ci comme nous le verrons ci-
dessous sont clairement distinctes par le typerdegpés qu’elles mobilisent. Néanmoins, méme
si elles ont fait I'objet de travaux de rechercbenfme le montrent les publications présentées en
conférence, les brevets déposés ou les théseséesakur cette thématique) leur développement
n'a pas été poursuivi jusqu’au stade industrielpt@miére approche envisagée pour réaliser des
interconnections a travers le substrat de Silioastndécrite dans un des premiers brevets relatif a
l'intégration 3D en 1972 (et a été déposé par IBDBNns ce brevet intitulé « Hourglass-shaped
conductive connection through semiconductor strestw.(Stuby 1972Yinventeur propose de
graver des « trous » dans le substrat de siliciwmedpart et d’autre du substrat, avant de réaliser
les interconnections par dép6t de couche de makedanducteurs. Ce type de structure permet
d’avoir acces aux deux faces d'un substrat powrbyiduer les différents dispositifs classique de
I'industrie (transistors, composants passifs, etet Je superposer plusieurs couches de substrat.
On obtient ainsi un produit composé de plusieubstsat interconnectés par un premier type de
TSV (Through Silicon Via), des interconnectionscéligues qui traversent le substrat silicium.
Pour réaliser ce type de structures, il est négesda réaliser la couche (30) inter-puce et (26)
intra-puce (cf Figure 3.6).

Assignee: IBM
Filing Date: Mowv. 7, 1969
|ssue Date: Mar, 7, 1972

Figure 3.6:Un des premiers brevets relatif a I'intégration 3D (IBM)
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Une seconde approche envisagée aux débuts dessaBféeonsiste a réaliser des
interconnections a travers les substrats de Sitidans creuser de cavité ou de trous. L'une des
principales alternative consiste a réaliser desré¢oinnections par Thermo-migration. Ce procédé,
mis au point dans les années(@¢hitman 1926¢onsiste a faire migrer une inclusion liquide dans
un milieu solide soumis a un gradient de tempéeat®lusieurs applications sont liées a ce
procédé comme le dopage de caissons de substrsitcilen ou de germaniurgPfann 1955)ou
encore, dans les années 80 la réalisation de chedfimerconnexions dans le volume d'une
plaguette de siliciunfLee, Brown et al. 1981 Ce dernier exemple présente donc une premiére
maniére de réaliser des circuits 3D qui permetthaitelier plusieurs plagquettes ou puces les unes
sur les autres via des micro-ressorts et des clsethermomigrés d’aluminium de conductivité
suffisante pour conduire le courant d'une facaure de la plaquette (figure 3.7).

Chemins thermo-migrés

A

Micro-ressort > X \—\

Puce 2

Puce 1

Figure 3.7: Empilement 3D avec « TSV » en aluminium thermo-migrés (Lee, Brown et al. 1981)

Les « TSV thermo-migrés » en aluminium a traversiliecium seront également utilisés
dans le biomédicdlCampbell, Jones et al. 199 our la fabrication de photodiodékhansson,
Masoud et al. 1992)u de détecteurs de rayons X pour la NA®#corn, Kost et al. 1982)mais
les applications a la microélectronique seronstss a I'abandon aprés d'autres essais chez NEC
en 1985(Yasumoto 1986¢t chez IBM en 198{Blum 1989) les avantages de l'intégration 3D
n'étant pas a cette époque immédiats. Les travesiplls récents sur ce type de structure thermo-
migrées ont fait I'objet d'une thése portant surdalisation de murs d’isolation dans les substrats
silicium a base de composants thermo-mig¢(trillon 2002) Ainsi pendant plusieurs années
les conditions de I'apparition d’'une 3D-Integratiaiétaient pas complétement définies, mais
cette thématique faisait plus I'objet de « coupssdade » pour I'évaluation et la définition de
briques technologiques et applications.

2.3.2 Des conditions non-réunies pour I’exploration de ce type d’alternative ?

Aujourd’hui, alors que la thermo-migration a éténptacée par des procédés compatibles
avec les technologies MOS plus faciles a mettrecamre, le développement de structures de type
TSV marque une réelle rupture dans lintégration mlees, autorisant de bien meilleures
performances et un gain de place considérable comoos allons le montrer dans la partie
suivante. L'intégration 3D est un concept qui alesef de multiples questions : quels sont les
partitionnements de puces a réaliser, les compréenigerme de performance, co(t, surface) a
trouver ? Quels sont les procédés a développerleest la premiére application qui exploitera
cette nouvelle approche ? Commergackager» ce type de structure ? Comment concevoir et
optimiser un systéme exploitant un empilement deepl® Comment évaluer le colt de
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fabrication de ces technologies ? Pour quel rendente fabrication ? Quel type de technologie
3D utiliser, quelles structures? Ainsi, ce prenmgencept trés jeune, non mature mais tres
prometteur draine tout un ensemble de questionsnguire la complexité et le grand ensemble
d’'alternatives générées par ce concept. Il s’agihcdd’explorer de nouveaux espaces de
conception, décrivons un peu plus en détail quats s choix et les alternatives de conception
ouvertes.

3  NON PAS UNE INTEGRATION 3D MAIS DES INTEGRATIONS 3D

Ce que nous allons exposer a travers ce paragrejgisea la fois la multiplicité des types
de TSV envisageables, les applications adoptahtpeed’approche et les « flots » d’intégrations
possibles. L’ensemble de ces éléments tendent &renaju’il n’y a pas une unique approche
possible, mais plutdt un ensemble d’approches quinpttent d’envisager des interconnections
verticales. En effet, intuitivement on pourraitdiee que I'on peut interconnecter verticalement
des produits, des composants ou des parties detciteci a amené les acteurs de 'industrie mais
aussi les laboratoires de recherche a définir yaldgie des intégrations 3D, a les classer selon
le type d'interconnections mais aussi selon le tgpetechnologie utilisée, ce que nous allons
tacher de décrire dans nos prochains paragrapkés. t@pologie n'a pas été définie a priori (en
2007), elle a été construite au fil du temps pativer a des notions stabilisées par I'ensemble des
communautés scientifiques a partir de 2009.

3.1  UNE QUESTION D’ECHELLE

Un des éléments différenciant des différentes telcigies 3D est la notion de densité
d’interconnection ». En effet, la densité des interconnections a upaitha la fois sur le type
d'objets qui seront interconnectés, le type de nekdygies utilisées et les applications
envisageables. On distingue de maniére classiqisgetypes de « densité d’'interconnection » :

- La « 3D Integration » a faible densité d'intercoctiens qui consiste a superposer des
produits semi-finis ou mis en boitiers les unslearautres. Ce type d’intégration est basée sur les
métiers traditionnels du packaging » qui permettent de superposer des boitiers geice
différentes approches (le « Wire-bonding » ou lpesposition « Package on Package » directe).
Ce type d'approche est représenté dans la fig@&ed@nme une intégration de faible complexité
ou les enjeux de conception se situent essentiefie@u niveau des boitiers d’assemblage. Ce
type d'approche est déja en production sur diffé&sreroduits.

- La « 3D Integration » a moyenne densité consistepirposer différents circuits intégrés
a l'aide de via. Cette approche est décrite danBglae 3.8 comme étant le « 3D-WLP ».
«WLP » signifie «Wafer-Level-Packaging », ceci signifie que les via sont utilisés comnme u
moyen d'interconnecter différents niveaux de punepackaging. Ce type d'approche consiste a
ajouter tout un ensemble d’étapes en salle blapohe réaliser des via sur des circuits intégrés
réalisés au préalable. Ce type de technologiesd&st en production chez certains acteurs,
notamment STMicroelectronics qui applique cettetsmh pour ses capteurs d'images.
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- La « 3D-Integration » a haute densité qui consis®uperposer des composants ou des
parties de composants. Ce type d’approche est@p@8 SiC » pour «3D Stacked | ntegrated
Circuit », les étapes de superposition mobilisent deségéxxcréalisés au niveau du « front-end »
et de la fabrication méme des composants. Ce tyghemhative envisagée pour des applications a
basse consommation et haut débit de transmissiomodeées engage des métiers liés au
développement de circuit intégrés plutdt que detsensdiés a 'assemblage et la mise en boitier.

- Enfin un dernier type de « 3D-Integration » estlecelle trés haute densité, plus
communément appelée 3D-Integration ultime ou 3DueBtiel, ou I'objectif est de réaliser des
via au niveau local entre différents composantstaimes (transistors ou regroupement de
transistors). Cette alternative particuliére faitbjet de plusieurs travaux de recherche pour
différentes applications qui nécessitent des fattasités d'intégration. C'est le cas des mémoires
qui ont fait I'objet d’'une thése au CEA-LE{Batude 2009)ou des pixels miniaturisés et intégré
en 3D qui a fait I'objet d’'un travail de recherctlieez STMicroelectronics entre 2006 et 2009
(Coudrain 2009) L'objectif sera de réaliser un partitionnementiateau des composants unitaire
actifs, plutdt que partitionner des fonctions og darties de composants.
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En 2009, I'I'TRS reprend cette typologie d'intégoatiet insiste sur la multiplicité des
approches pour réaliser ces architectures. La igésor prend ainsi la forme suivante selon
I'échelle des structures associées (ITRS 2009 BEDNII:

“3D-Wafer-Level-Packaging (3D-WLP)3b integration using wafer level packaging techgas, performed
after wafer fabrication, such as flip-chip redisttion, redistribution interconnect, fan-in chigeipackaging,
and fan-out reconstructed wafer chip-scale packgagin

3D-System-on-chip (3D-SOCEicuit designed as a system-on-chip, SOC, butzedlusing multiple stacked
die. 3D-interconnects directly connect circuitgii@ different die levels. These interconnectsairthe level of
global on-chip interconnects. Allows for extensige/reuse of IP-blocks.

3D-Stacked-Integrated-Circuit (3D-SICBB approach using direct interconnects betweeruititglocks in
different layers of the 3D die stack. Interconnewts on the global or intermediate on-chip interean levels.
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The 3D stack is characterized by a sequence ofnaliag front-end (devices) and back-end (intereatn
layers.

3D-Integrated-Circuit (3D-IC)-3D approach using direct stacking of active devi¢eterconnects are on the
local on-chip interconnect levels. The 3D stack&haracterized by a stack of front-end devices, éoetbwith a
common back-end interconnect stack.”

En résumé, on peut donc dire qu'il y a différergpproches liées a I'intégration 3D. Celles-
ci sont essentiellement différenciées par I'échalllagquelle sont réalisées les interconnections
verticales : au niveau du produit « 3D-SiP », aveau dupackaging« 3D-WLP » (pour 3D
Wafer Level Packagingau niveau du composant « 3D- SiC », ou au nivéauransistor ou
composant unitaire « 3D-IC ».

A travers cette typologie, on remarque que I'enderdbs métiers classiques de l'industrie
(métiers liés a la fabrication des composants naaissi a leur packaging) sont sollicités.
Néanmoins, chaque alternative nécessite le développt de compétences spécifiques pour
chacun des métiers. Par conséquent, on peut reeragye l'intégration révise les approches
classiques de l'industrie des semi-conducteursréabe planaire), mais tend aussi a modifier les
interrelations entre métiers. En effet, les diffésatypes d'intégration 3D introduisent des notions
de co-intégration entre métierpackaging» et métiers &ront-End», c’est donc la séparation et
le cloisonnement entre métiers liés a la fabricatie puces et le packaging qui n'a plus lieu
d’'étre. Par conséquent, I'intégration-3D nécestiteeconsidérer les interfaces de travail entre ces
différents métiers. Sur notre terrain de rechercbette problématique s'est traduite par
introduction de groupes de travail entre ces étiéhts métiers pour appréhender les

problématiques a chacun des niveaux.
3.2  DIFFERENTS SCHEMAS D'INTEGRATION : UNE APPROCHE PAR LES SCENARII

Au-dela de I'échelle a laquelle est réalisée le TBY a aussi une problématique liée au
flot d'intégration, c’est-a-dire I'ordre dans leduivent étre réalisées chacune des étapes et du
type de technologies qui lui sont associées. Bat,dffs schémas d'intégration doivent prendre en
compte différents aspects : compatibilité des mtésebudgets thermiques, impact électriques des
différentes structures, etc. Par conséquent, sprend le cas du TSV réalisé entre différents
composants (cas a partir duguel nous poursuiutotre exposé), nous avons tout un ensemble de
guestions soulevées par ce type d'intégration :interconnections doivent-elles étre réalisées
avant ou aprés les composants ? Quel est I'impacbltiage de différentes structures ? Comment
aligner deux composants avec une précision infé@@iéulum ? Quelles sont les structures a
superposer : des puces singuliéres, des plagusbkoilen ?

3.2.1 Pour définir les différents modes de superposition de dispositifs

Nous venons de passer en revue les avantagesedpdeé3D en matiére de performance,
de fonctionnalité et de faisabilité. Ces nombreaixs positifs sont directement liés a la nature de
'empilement, autorisant un contact direct entre Hifférentes strates. Il est important de
comprendre ici que pour arriver a une telle archite, différentes voies peuvent étre
empruntées. Le principal objectif de l'intégrati8D est de superposer différents dispositifs qui
peuvent étre des plaques de silicium (Wafers), esl plces (Die), on a différents scenarii de
superposition qui peuvent étre du plaque a pla@ppglé plus communément W2W pour
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« wafer-to-wafer », D2W pour « Die-to-Wafer » oupour « Die-to-Die »). Si I'on cherche a
évaluer les modes de superposition, plusieurs aggtsypeuvent étre avancés. Ceux en faveur du
scenario « puce a plaque » sont de deux ordrest @ailbord, cette approche permet de
superposer des composants de différentes taill@atere, ensuite celle-ci permet de superposer
des composants testés sur des composants testés. di fait de questions de rendement de
fabrication I'approche plaque a plaque parait fimgée. Néanmoins, I'approche plaque a plaque
permet de fabriquer collectivement des structuf@seB donc réduit les temps de procédés et
technologies d'assemblage (par exemple, il est padle d'obtenir certaines précisions
d’alignement au niveau des plaques plutot qu'aeaiivde chaque puce).

Logique Logique
Analogi Analogi Capt Capt
Lodid nalogique nalogique Waffer apteur apteur
g
to
Capteur | Capteur
Analog Water Capteur | Capteur
Capteur | Capteur
.| Analogique Analogique
. Die
Lo e
giqu ©
S Capteur Wafer Capteur

Figure 3.9: Comparaison entre une approche plaque a plaque (haut) impliquant des tailles
de puces identiques et une approche puce a plaque (bas), modulaire et flexible

Y

Ainsi, chaque type de superposition & ses avantag@&sconvénients. Pour l'instant les
approches du types 3D-WLP ont opté pour une supiiqo plague a plaque alors que les
alternatives 3D-SiC s’orientent vers des approgh&®es a plaques pour tirer parti des effets de
modularités rendus possibles par l'intégration 8R@rtaines technologies sont incontournables
pour superposer différents dispositifs que cedsstplaquettes de silicium ou des puces, il slagit
des techniques de collage, d’alignement et d’arsgsrnent de plaques. Nous ne ferons pas un
état de l'art exhaustif de ces différentes techesgumais nous chercherons a qualifier les
problémes de conception auxquels sont confrontés cleercheurs pour chaque scenario
d’intégration.

3.2.2 Pour la réalisation des structures d’interconnections
Pour la réalisation des interconnections de typ¥ ®8 retrouve quatre options selon que
cette étape est réalisée sur substrat silicium (Miat First), aprés la réalisation des transistors

(Via Middle), aprés la réalisation des niveaux d’'interconioestidu circuit intégréMia Last) ou
apres collage des différents dispositiféaafter Bonding).
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Ainsi, la réalisation de structures exploitant téigration 3D passe par l'introduction de
technologies liées a l'assemblage : I'amincissemédat préhension de substrats amincis,
I'alignement de dispositifs et les techniques déages.
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Figure 3.10: Schémas d’intégration de structures 3D (YoleDéveloppement Final Report -December 2009)

Pour chacune de ces technologies il existe un dreedalternatives qui font I'objet de
projets de recherche dans des laboratoires pubkssiaboratoires industriels ou des start-ups. Si
nous prenons par exemple le cas du collage, certiwboratoires comme le CEA/LETI
développent des approches basées sur le collagexiite-oxide », alors que certaines start-up
comme Ziptronix(Enquist, Fountain et al. 2009roposent des approches dites hybrides ou I'on
peut coller des interfaces de différentes naturgisl¢s et métaux). De méme que pour le collage
on a tout un ensemble d’alternantives (souventwwantes) qui sont en cours de développement,
on retrouve le méme type de situations pour leseaubriques technologiques (alignement,
amincissement et réalisation des TSV). Pour l'etdentde ces quatre options, une brique
technologique est fondamentale le TSVhiough Silicon Via) qui permet de réaliser la
connexion électrique entre les différentes couahesilicium. La réalisation de ces dispositifs
s’appuie sur certaines étapes qui sont tout &fidigues :

Su bssitrate M M
— ]
c) d) e)

a) b)

Figure 3.11: Principales étapes pour la réalisation d’un via
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La premiére étape a) consiste a déposer une résigeavure qui va permettre de définir la
zone dans laquelle sera réalisée le via. Cettagémprés insolation est gravée puis les motifs
relatifs au via sont réalisés par photolithograpbke qui est représenté en Figure 3.9 b). Suit
ensuite une étape appelée Qtjipping» qui consiste a éliminer les résidus de résingr po
dégager la surface du substrat. Le Via est enseiit@li par trois couches de différents matériaux
gui se superposent, une premiére destinée a &rbarriére a la diffusion des espéces métalliques
dans le substrat, une seconde qui est une couaherdthe pour les espéces métalliques d), une
troisieme qui consiste a remplir le via d’espécedatiiques, e€). La derniére étape consiste a
réaliser du polissage mécano-chimique (CMP) poleven le cuivre de la couche de silicium et
laisser un substrat propre, f). Nous allons rape&lgmevenir sur chacune des alternatives pour
réaliser ces vias

1) La gravure des Via :La technologie dominante pour graver des via eBekep Reactive
lon Etching(DRIE) qui correspond a une gravure de via profddd. procédé est commun a
I'ensemble des approches (Via first, Via MiddleaViast, Via after Bonding). Etant donné que
cette opération est assez lente (donc colteuspgrition de gravure sera le plus souvent réalisée
aprés amincissement des plaques de silicium quedbcomporter des via.

2) L'isolation des Via: Celle-ci doit étre conforme tout au long de la profondeurvidu
pour assurer une bonne isolation du substrat d&effarasites. Différents moyens sont utilisés
pour réaliser des isolations conformes comme lesxydations thermiques (qui ont
I'inconvénient de ne pas pouvoir étre appliquéestaut type de structures), 'ALD (acronyme
pour «Atomic Layer Deposition) qui consiste a déposer couche d’atome par eod@tome un
matériau (néanmoins ce procédé est trés lent at téa couteux (avec des qualités d’oxydes
moindres).

3) Le dépbt d’'une couche d'accroche au cuivreEncore une fois, un des enjeux est de
disposer d’'une couche conforme, ce type de barr@évient la diffusion de particules
métalliques a travers I'oxide dans le substratfépints types de procédés et techniques peuvent
étre utilisées comme I1&€VD (pour Chemical Vapor Deposition) ou I'ALD (Atomic Layer
Deposition). La aussi on a des contraintes de huthgemiques qui font que certains procédés
sont plus adaptés que d'autres selon les schénmadgiation

4) La photolithographie spécifigue a la 3D-Integraibn : La lithographie 3D est
nécessaire pour certains flots spécifiques commevia-last » les via étant réalisés sur la face
arriere de la plaquette de silicium. C’est une mégpte assez difficile a maitriser du fait des
précisions d'alignement a obtenir entre les facaéra et avant.

5) Le remplissage du Via:Depuis ces quelques derniéres années, l'industégeau trois
types de matériaux pour le remplissage des viandeltype d'application et des contraintes de
fabrication. On retrouve le poly-silicium (dont d&p6t doit étre réalisé tot dans le process-flow
étant donné les hautes températures nécessaieggracedé — qui peuvent endommager certaines
structures pré-existantes). Ainsi pour ce type épdd on préférera les scenarii « via-first » ou
« via-middle ». Il y a aussi le Tungsten et le Cejwtilisé comme matériau de remplissage des
via pour plusieurs types d'applications (RF, padkgy Du fait de son coefficient d’expansion
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thermique, il semblerait que le remplissage deawxiac ce type de matériau soit limité a des
facteurs de forme de 5 (ce qui signifie que la éautu via est au maximum cing fois plus élevée
gue son diamétre).

Ainsi, dans un flot de procédé 3D permettant déisefaune application, on distinguera si
I'on reporte des puces sur des puces ou des pucedes plaques (etc.), la maniére dont on
reporte ces éléments (qui déterminera laguellefatess sera connectée électriguement), a quel
moment le TSV est réalisé (avant ou apreés collagant ou aprés réalisation des transistors) et
sur la base de guelles technologies (nous avorisycavait différentes approches pour la gravure
et le remplissage des vias).

3.3 POURUNE MULTITUDE D’APPLICATION

3.3.1 Les structures 3D, différents schéma d’intégration pour différentes
application.

Par conséquent, lorsqu’il s'agit de concevoir desuits 3D, les choix sont multiples que se
soit au niveau du type de report qui peut étreceupuce » (« Die-to-Die »), « plaque a plaque »
(« Wafer-to-Wafer ») ou « puce a plaque » (Die-taf#y). Au-dela du type de report c’est aussi
le schéma d’intégration qui peut étre différentag\ si le produit nécessite des vias a fort facteu
de forme, on se tournera vers un TSV First, etaosi privilégie la flexibilité du procédé on
utilisera plutét un TSV last. La figure 3.11 pnée en fonction des applications visées, le type
de TSV intégrable. En pratique, aujourd’hui les &uohs d’intégration s’appuient sur des
superpositions de type puce a plaqudig« to Wafer») via dit «After Bonding». Ce type
d’intégration a été choisi par la plupart des astele la 3D pour sa flexibilité, sa souplesse et sa
facilité de mise en oeuvre sur la chaine d’appiorisement.
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Figure 3.12: Applications et choix d’intégration (YoleDéveloppement Final Report -December 2009)

205



Partie 3 —Chapitre 1- Partie Monographique —
L’intégration 3D

Chacune des briques technologiques s’appuie sud@msnstrateurs ou des prototypes (Henry,
Cheramy et al. 2009) qui ont pour but de démoritiarfois la faisabilité du schéma d’intégration
et le gain de performance obtemour certains produits. Nous présentons ci-dessgous
démonstrateur réalisé pour les « set-top-box »sgue les décodeurs pour téléviseurs. L'objectif
ici est d’empiler une puce logique et analogiquiesigpar rapport a la figure 3.12 on se retrouve
dans une configuration du type « Power & Analogosrpesquelles, des technologies du type
« Via Last » ou « Via after bonding » seront miadaptées. Ainsi, I'application fixe la densité du
type d’intégration qui permet de reconsidérer leésea d’intégration.

Xb6.HUK OD.W8»

Figure 3.13: Un exemple de démonstrateur réalisé chez STMicroelectronics pour les applications « set-top-box »

3.3.2 Des applications pour différents segments

A STMicroelectronics, la premiere application a iaviatégré des TSV est les capteurs
d’'images. Le principal enjeu pour ce type de capétait de réduire I'espace occupé par ce type
de composant dans les applications mobiles (conesééléphones portables) et donc de gagner
en densité d'intégration. Pour cela, cette brigaehmnologique a fait I'objet d'un transfert
technologique du CEA-LETI au site industriel de &= Ce transfert a été particulierement
rapide puisque la décision d’adopter cette techgiela été signifiée en Mai 2007 et les premiers
composants ont été livrés a un client réalisanttéiéphones portables en Décembre 2007. Pour
ce type d’application, I'intégration technologiqdéveloppée a été la réalisation de TSV de type
WLP comme solution de packaging. L'intégration @etgpe de solution a permis de réduire la
taille des composants classiques d’un facteur 4

Figure 3.14: Premiére application adoptant des TSV, les capteurs d’images.
Le choix du type d'intégration et du scenario saipde plus souvent sur des approches du

type « Bottom-Up » ou il s’agit de déterminer la illeare approche a privilégier parmi
'ensemble des solutions proposées. Cette apprmiationnelle consiste avant tout pour une
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fonction donnée a évaluer les motivations qui penss passer de la 2D a la 3D. Ensuite les
spécifications techniques du TSV sont déterminéedes regroupent les performances
électriques, thermiques, les dimensions, les estde fiabilités, les contraintes liées au packagin
et les colts d'intégration. La troisieme étape ptasa identifier les moyens de productions
nécessaires, les partenaires éventuels et enfifievégue la chaine d’approvisionnement soit

compatible avec les procédés de la 3D (les moyemetére en place au niveau de la « supply
chain » avant de mettre en ceuvre le choix d’intégraActuellement l'intégration 3D apparait

comme une alternative technologique d'intégratiods tprometteuse pour tout un ensemble
d’'applications (cf. Figure 3.15)
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Figure 3.15: L’intégration 3D ‘Applications et Marchés’ (YoleDéveloppement Final Report -December 2009)
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4  DENOMBREUX ENJEUX LIES A L'INTEGRATION 3D

Pour souligner les enjeux de lintégration 3D, uesdauteurs du «handbook » de
l'intégration 3D revient sur ce qu'il décrit commeles quatre chevaliers de I'apocalypse de
lintégration 3D %, qui représentent les fléaux & surmonter pour ldgper des technologies et
produits reposant sur ce type d'intégration, ceuxaprésentent: la réduction de codt
('intégration 3D doit étre une alternative vialpar rapport aux approches 2D), le Test (les
méthodes de tests mécanique et électriques postriesures 3D restent a mettre au point pour
assurer la fiabilité de ce type de produit), latigesdes effets thermiques et les outils de
« Design » (en effet, les outils CAD sont esseletiebnt réalisés pour prendre en compte des
structures 2D et non pas 3D).

Management ﬁ

Flgure 3.16: Les «4 chevaliers de I'apocalypse » de I'intégration 30’

Dans la partie suivante nous mettrons I'accentisux enjeux soulevé par I'Intégration 3D
gue sont le Oesign » et les codts relatifs a ce type d’'approche. Nmugaiterons pas les aspects
thermiques (pour lesquels nous proposons une dpprodginale en paragraphe 5.1 de notre
partie de synthése), ni les problématiques liéeseati des différentes structures. En effet, la
thématigue design souléve une problématique cetiigie aux outils de conception qui permettent
de réaliser des applications, la seconde problgmath laquelle nous nous sommes intéressés est
celle du coit et des questions de valeur lié dyge t'intégration. Pour les aspects thermiques,
Nous pouvons nous reporter a notre partie de symthdi présente une maniére de traiter ce type
d’effet, nous n'aborderons pas les questions de tedles-ci étant considérée comme secondaires.

! Analogie aux quatre chevaliers de I'apocalypseig@iigurent dans le nouveau testament la fin dudeat
représentant la Guerre, la Victoire, la Pestileztda Mort.

2 Lillustration est tirée de larticle du blog PFEL (Perspective From The Leading Edge) sur lurl:
http://pftle.net/?p=10%enu par Phillip Garrou un des auteurs de I'ouerdtandbook of 3D Integration:
Technology and Applications of 3D Integrated Circuis’.
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4.1 LESOUTILS DE CONCEPTION & LA GESTION DE DIFFERENTS EFFETS

Nous avons vu les multiples questions que souléviEdration 3D en terme de choix et
développement technologiques. Au-dela de ces aspéaethnologiques » a prendre en compte, il
y a aussi des aspects liés aux outils de concefioreffet, les outils classiques de conception
CAD utilisés pour la conception de circuits intégrée gérent que des configurations planaires
2D. L'introduction de I'approche 3D nécessite dalecconcevoir des outils spécifiques qui sont
actuellement en cours de développement et tese gujet, différents acteurs proposent certaines
solution. A notre connaissances, I'lRitravaille actuellement sur une une plate-formesytehése
appelée « Rune 2 / Rune 3D » qui permet de ddifférentes solutions de partitionnement a
partir d'une fonction cette solution fait I'objetuth travail particulier dans le cadre de plusieurs
projets collaboratifs (comme 3DIM3 et 3D-IDEAS). &rolution industrielle est proposée par la
société R3 Logic (start-up récemment implantée d@mmégion grenobloise), qui a développé des
outils tels que Micromagic (cf. Figure 3.17).

Figure 3.17: Vue de I'outil de design 3D Micromagic

L'objectif de ce type de logiciel est de permettfappréhender la conception en trois
dimensions pour répartir les fonctions et assadéey couches inférieures et supérieures. En plus
de cela, ce type doutil a aussi pour but de rémlides simulations de comportements de
dispositifs, a la fois en terme de comportemerttétpies ( interactions électromagnétiques entre
Via et transistors) mais aussi pour évaluer legtefthermiques (impact de la dissipation
thermique sur le fonctionnement des différents aliftffis). Ainsi, ces problématiques d’outils de
conception soulévent différents champs de reche(dtdirath, Ahmed et al. 2009¢omme
I'évaluation de I'impact des TSV sur les transistousseau 2009jcette question est soulevée
par les dimensions des différents composants, reassistors faisant quelques nm, les TSV
plusieurs pm,) ou la modélisation du comportemergt @SV (Cadix, Farcy et al. 2009pour
obtenir des spécifications sur le dimensionnemertedtype de dispositif.

® Institut des Nanotechnologies de Lyon qui regrdegdaboratoires de écoles suivantes : INSA, @éntryon,
CPE Lyon.
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4.2  QUELQUES ELEMENTS POUR UNE ANALYSE DE LA VALEUR DE L'INTEGRATION 3D

Dés 2007, plusieurs acteurs de l'industrie se suatessés aux questions de codts liés a
I'approche 3D en proposant différents modéles (nposrrons nous référer aux travaux de
SEMATECH, EMC3D, Yole Développement ou I'lMEC). Aviad’'adresser cette problématique,
nous avons choisi de nous intéresser aux quesi®nsleur associée a ce type d'intégration. Le
premier outil que nous avons créé reprend une &trafudes schémas d’intégration. Cet outil a
pour objectif de comparer des schémas d’intégraimmr une méme fonction en rendant compte
des effets de Modularité et en fournissant uneyapale la valeur de l'intégration 3D. Les calculs
implémentés prennent en compte différentes donagestir de plagues de silicium processées.
Nous avons décliné les étapes d'évaluations enétiaques de calcul :

- 1°° étape: calcul du nombre de puces réalisables sarplaque de silicium nue. Ce
nombre dépend de la surface occupée par cetteddnnatitaire et du diametre effectif du
wafer (en effet, deux diamétres sont généralemiigés 200mm et 300mm). Ce chiffre
obtenu est appelé GDPW pour « Gross Die Per Wafer »

- 2°™ étape: Evaluation du rendement d’'une technoldgiasieurs modéles sont utilisés
dans la communauté VLSI « Very Large Scale Intégmat (Stapper Nov. 1991) pour
évaluer des rendements de puces. Un rendemenéfestabmme la probabilité d’obtenir
un « wafer » processé avec aucun défaut. On retroege modeles du type “standard
Poisson” ou Murphy qui prennent en compte diffé@endistributions de défaut sur le
wafer processé. En considérant que le rendementngstcté par la complexité du
procédé, de la surface de la puce et le type dmobogie utilisée nous avons repris le
modeéle de Murphy-Seed. A partir de ce rendements pouvons calculer le nombre de
« bonnes » puces par plaques de silicium (ce ehifft plus communément appelé KGD
pour ‘Known Good Die").

- 3*Mgtape : cette étape consiste & calculer pour okeatdes puces le colt qui est associé a
la surface occupée par la fonction, le rendemelat @0t de la technologie. Le rendement
lié a une technologie (qui est gross modo exprioréroe un nombre de défaut par unité
de surface), plus une puce sera petite plus leereadt sera élevé.

- 4°™ étape: le type d'interconnection. Comme nous ofev vu différents types
d’interconnections existent (Wire-bonding, ball¢.et L'intégration 3D permet de créer
une nouvelle gamme, les TSV définis par leur diaenét ‘Aspect Ratid. Néanmoins, les
opérations de fabrication étant réalisées en wsintabrication dite front-end, le co(t de
réalisation des TSV doit-étre répercuté sur leepyrocessés. En effet, contrairement au
Wire-bonding qui est réalisé en usine de packaitg « Back-End ») sur des puces pré-
découpées et fonctionnelles, les TSV sont réafisksfois sur des bonnes et mauvaises
puces.

“ L'Aspect Ratio : plus communément appelé ‘fac@eiforme’ correspond au rapport hauteur/longuewidu
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- 5°™étape : une fois que chaque puce et la maniétesdaterconnecter sont définies, il
reste & préciser deux éléments : les tests réalidésype de packaging utilisé. Différents
types de tests existent, pour la réalisation deenottil nous avons pris en compte le
principal test qui permet de vérifier la fiabilitees composants fabriqués et qui est appelé
Electrical Wafer Sortingpu EWS Le packaging est le lien entre le « monde despwoet
le monde extérieur. Plusieurs types de packaging/epet étre utilisés dont les deux
principaux paramétres qui varient sont : la comipdest la surface.

Design entry
( System Description, Interconnection description, Packaging Description)

~ %\

Modules Specification Interconnection Packaging
Input  — -Technology. - Process. Specification
- Wafer Diameter. - Interconnection type. -Size.
-Mask Number

\ =T

Yield (EWS)
GDPW calculation

Die intraco. Die to Die Die to Substrate

calculation -DO. -TSV. interco. interco.
- Die Size (X, Y). -Mask Number -RDL. - Cu-Cu bonding. -Wire-Bond
Calculations — - Die Area (X,Y). - FtF Cu-Pillar. -p-bump.
-Balling.

3D Stacking
Mechanical
Yield

I KGD Manufacturing Cost I

[ T

Intermedia Die to Substrate Packaging
ry Known Good Die Known Good Stacked Interco. Manufacturing Manufacturing
Output Manufacturing Cost Modules Manufacturing Cost Cost Cost
Assembly
Yield
CostModel Architecture (Scenario) 1% order
Output Manufacturing Cost

Figure 3.18: Syntheése des parametres de I’outil pour I’évaluation de scenarii d’intégration.

Nous avons ensuite cherché a utilisé et testepwst pour comparer différents scenarii
d’intégration pour une méme fonction. Nous sommagip de trois schémas d’intégration en
partant d'une intégration de typ8iP - 2D a une intégration exploitant l'intégration 3D.
L'utilisation de cet outil nous a permis de mettagcent sur certains points relatifs a I'intégoati
et son impact sur différents schémas d’'intégratious présentons en figure 3.19 le schéma de
principe des scenarii considérés sans rentrer ldahstail de chacune des briques technologiques
considérées. Le partitionnement pour chaque scerest réalisé selon le type de fonction a
considérer : par exemple, une fonction nécessitaria puissance de calcul sera réalisée dans les
technologies les plus avancées, alors qu'une fomdRadio-Fréquence sera réalisée dans une
technologie dédiée. Pour résumer nous avons diiéigluer trois scenarii d’'intégration :

a) Ce scenario propose une intégration de différgmiess avec une approche planaire. Ce

type d'approche nécessite d’avoir des substratenide en boitiers assez grands et
complexes pour connecter les puces faites avdedbgaologies les plus avancées.
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b) Ce scenario propose d'utiliser I'intégration 3D poannecter deux puces. Dans ce cas,
le nombre de connexions au substrat de mise eiebegt plus faible. Nous avons un

substrat moins compliqué et plus petit.

c) Enfin, le troisieme scenario propose de superpdsgx puces sur une méme derniére.

st mns e

Scenario a) Scenario b) Scenario c)
Test
TSV —
20 i 2 80 1
o
¥ Interco i
| s | I e
60 m Die3 z %
s
0 i m Die2 340 -
m Diel
20 B 20 *
M Substrate
0 b T T 0 T

Scenario a) Scenario b) Scenarioc) Scenarioa) Scenariob) Scenario c)

Figure 3.19: Scenarii d’intégration et analyse de la valeur

Une des premiéres conclusions auxquelles nous serparvenus est une analyse de la
valeur de chacun des blocs, ce qui a permis deraromh des principaux effets : la contribution
de la briqgue TSV est relativement faible en termdescolt et génére un effet levier sur la
distribution des codts de la plate-forme. Une sdeatonclusion a laquelle nous sommes arrivés
est la sensibilité de I'outil aux questions de mmdnt. Un des points critiques soulevés est que
les rendements des technologies d’assemblage aunoimhpact important sur la structure des
co(ts des différents schémas d'intégration. Cadiése un point particulier qui peut permettre de
gérer des stratégies de conception entre des dmmaonsistant a limiter les codts de cette brique
technologique (TSV) par rapport aux stratégiesateeption consistant a rendre plus robuste les
procédés de fabrication liés a ces nouvelles étapes

4.3 LA QUESTION DES COUTS DE FABRICATION.

Une question présente dés le début de I'exploragiincelle du codt lié a cette nouvelle
brique technologique. Nous avons été amené a Bexvaur un deuxiéme outil, permettant
d'évaluer des colts de production en fonction descgmés mobilisés par une brique
technologique. Ce type de modéle est basé suiidatton d’équipements, reprend les principaux
items suivants : l'investissement en équipementndntenance associée a ces équipements, la
consommation de matériaux et gazs (directs etdnt), le personnel mobilisé (ingénieurs et
techniciens). On cherche ainsi a évaluer des cdétprocédé et briques technologiques en
fonction de volumes de fabrication. Ce type d’'asalpermet d'identifier les étapes de procédés
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ayant le plus gros impact sur le colt d’une brigpehnologique. On obtient des courbes ayant la
forme suivante

Processing cost per wafer (Arbitrary Unit))
N
>
3
>
p
D
»
3
¢

Annual Processing Volume (wafers)

—e— Colt total par wafer —a— Colit en équipement investi (;ouF de maintenance des
équipements
Colt en surface d’usine de

—»— Colt personnel employé - .
p ploy fabrication occupée

—*— Colt en matériaux consommés

Figure 3.20: Modéle d’évaluation de colits de production d’une brique technologique

Les résultats obtenus avec ce type d'outils sargrésidérer avec prudence. En effet, nous
pouvons formuler plusieurs critiques a leur égdmut d'abord ceux-ci sont réalisés pour des
briques technologiques qui ne sont souvent padisésben termes de processus de fabrication, ils
sont donc basés sur des hypothéses qui ne sortilpeses.

5  UNE EXPLORATION ORGANISEE

L'ensemble des paragraphes précédents nous pemimdtgemontrer qu’'il y a énormément
d’approches liées a Il'intégration 3D, que cellesrdlent plusieurs types de métiers. Pour mieux
appréhender les enjeux soulevés par cette nouapleoche, différents acteurs développent des

collaborations pour mutualiser les efforts d’exptayn et commencer a structurer les différents
champs de recherche. C’est ce que nous essaypnésdmter dans les paragraphes suivants.

5.1 DESPROGRAMMES DE RECHERCHE

Comme nous I'avons vu dans notre partie de syntfietie 1), du fait de I'organisation de
la « recherche avancée » de nombreux programmesnemés avec des organismes de recherche
(laboratoires publics ou académiques). En ce quiceme lintégration on retrouve deux
programmes menés avec des laboratoires de rectmnches alternatives a priori concurrentes.

D’un c6té une exploration avec I'lMEC dans le cadien programme appelé IIAP (IMEC
Industrial Affiliation Programs). (Ryckaert and Bak 2008) ou les développements
technologiques sont partagés entre différents extifférents chercheurs industriels (assignee)
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de firmes concurrentes intégrent les équipes derebe de I'lMEC dans le cadre de programmes
pré-définis. Les technologies réalisées par I'lMB@uvent ensuite étre transférées. Une des
particularités du fonctionnement de ce centre dbaxehe est sa structure sous forme de « plate-
forme » technologique. Dans le cadre de l'intégraiD, I'lMEC étant particulierement actif sur
ce sujet, la collaboration permet a la fois d'avdies informations sur les avancements
technologiques, mais aussi sur les choix de coimepéalisés par différents acteurs (le plus

souvent des concurrents, fournisseurs).

De l'autre cété il y a une exploration avec le LEddns le cadre de programmes de
recherche (qui s’apparente plus a une relatiomtfmurnisseur), les équipes de recherche du
LETI étant chargées de fournir des briques teclyipies transférables. Dans ce cas, on retrouve
une relation contractuelle du type client-fournissd’ailleurs, les premiers produits comportant
des TSV (qui sont des capteurs d’images) sont dgusansfert de cette brique technologique du
LETI aux usines de fabrication de STMicroelectrgrsar le site de Crolles. Chacune de ces types
de collaboration permettent d’explorer des voiescdaception souvent concurrentes et des
alternatives différentes (entre le Via First, Viddille, etc.).

Au-dela des programmes principaux entre I'entrepss les deux centres de recherches
européens que sont le CEA-LETI et 'IMEC on retreuwn ensemble de projets collaboratifs de
différentes envergures. Ceux-ci permettent de doliespace de conception lié & I'intégration
3D. Pour illustrer nos propos, le porte-feuille pt@jets de recherche pour lintégration 3D est
structuré comme une matrice de la maniére suivanie premier axe décrit la nature du
financement et le type de contribution du projetti@é de recherche, activité avec un but
applicatif, qui doit déboucher sur une industratiisn

Cluster ) National Region
project EUprojects  project project

FP Projects

Application
based

Architecture

/ High level

Library/Flow | O 7
PI’OjeCt8

Process/ Ste i

Equipment

Modeling

T started projects [ I New proposals under discussion

Figure 3.20:Nature et classification des activités de recherche pour I'intégration 3D

Ce type de représentation souléve plusieurs gusstibout d'abord sur les origines de
chacun des projets, ensuite sur la nature dedtéstiéalisées, enfin sur leur type de contribution
En effet, on peut imaginer que certaines connatesaproduites par ces activités de recherche
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(briques technologiques de produit ou procédés)nsenéutilisées pour explorer de nouveaux
concepts, mais aussi que l'exploration de ces rawweconcepts induira la production de
nouvelles connaissances. L’ensemble de ces queddomt I'objet d’un travail plus approfondie

dans le cadre d’'une thése entre le Centre de @GedéidViines Paristech et STMicroelectronics
pour décrire les dynamiques de connaissances aawniles porte-feuilles de projets.

5.2 DES CONFERENCES SCIENTIFIQUES INTERNATIONALES

L'intégration 3D a longtemps fait I'objet de cobtions sporadiques dans des différentes
conférences, relatives a des circuits particulbersles cas d'application. Néanmoins, I'évolution
des contributions liées a l'intégration 3D dansnende académique et de la thématique dans le
monde industriel a donné lieu a la création deimespécifiques dans des conférences : on peut
citer notamment [ITC (IEEE International Interconndechnology Conference, en tant que
thématiqgue émergeante). ou de conférences spéxsfigu I'intégration 3D. On peut citer
notamment |I' « [IEEE International 3D System Intéigim Conference » plus communément
appelée 3D-IC créée en 2009. Ces conférences adtedss thématiques tres variées liées a
I'intégration 3D. On y retrouve essentiellement quatre thématiqueisregroupent les enjeux et
défis que nous avons précédemment cités:

- La premiére est liée awechnologiesnécessaires pour le développement de I'approche
3D que sont les interconnections a travers leiwitioou « Through Silicon Vias » (TSV),
'amincissement des plaques de silicim (wafer timg)) les technologies d’alignement, de
collage, de découpe (dicing). La seconde thématgtiéée aux circuits

- La seconde est liée awircuits exploitant une approche 3D. Les systémes sur paices
base de 3D (plus communément appelés SOC- pouerByst Chip), 3D Memory, 3D
Processor, 3D DSP, 3D FPGA, les circuits millinggtd ou RF (la 3D intégration pour
réaliser de la communication sans fil), les cic@ihalogiques a base de 3D Integration,
3D biomedical circuits etc.

- La troisieme est liée aux applications industrielle exploitant I'intégration 3D — les
capteurs d’'images, les mémoires, les processasrspddules de communications sans fil
(wireless), les applications biomedical, MEMS/NEEIS.

- La derniére est liée aux méthodes et outils de coeption 3D Design Methodology
3D CAD, 3D synthesis, 3D design flows, Signal awaver integrity analysis and design
in 3D, 3D thermal design and analysis, test arsigdefor test; 3D mechanical stress and
reliability design and analysis, etc.

5.3  DES CONSORTIA INDUSTRIELS

Comme nous l'avons vu précédemment, cette nouaglproche qu’est l'intégration 3D
souléve une multitude de question autour des tggesechnologies a réaliser, des champs de
recherche a adresser, des technologies a exptierprojets a créer et produits a développer.
Pour adresser lI'ensemble de ces problématiques,cdasortia « pré-compétitfs » se sont
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structurés, a la fois pour mutualiser les efforsreicherche (et diminuer leurs codts) mais aussi
pour animer des réseaux d'acteurs. Ces consontib dm différents types et sont structurés a
différents niveaux : par activité, par région géginique, par centre de compétences, par type
d’'activité. Pour illustrer, I'apparition de ces momtia, ou I'émergence de programmes relatifs a
l'intégration 3D dans des consortia existants nprendrons des exemples dans chacun des
domaines pour montrer comment ceux-Ci se propostadresser les problématiques de
conception.

Le premier que I'on pourrait citer est 'TEMC3D (Epement and Materials Consortium)
qui regroupe un ensemble d'équipementier chargéprdposer et développer des solutions
« manufacturable » (acceptable en production imgis) pour la réalisation de TSV. Ainsi, les
projets de R&D consistent a développer de nouvesppements, machines pour réaliser des
structures d’'intégration 3D. Les membres de ce ainsn sont répartis en trois catégories : les
équipementiers (comme Semitool, EVG, Applied Matsji les fournisseurs de matériaux
(comme Rohm&Hass ou Brewer Science) et enfin legreg de recherche (comme le CEA-LETI
ou le centre Fraunhofer 1ZM). On retrouve aussiuttes consortia qui explorent différentes
alternatives de l'intégration 3D, on peut citer paemple SEMATECH qui a mis en place un
programme relatif a I'intégration 3D et des ligrnkdquipements a partir de 2008 pour mettre en
place des solutions relatifs a I'intégration 3D.

5.4  L’ITRS ET LES PREMIERES « ROADMAPS » TECHNOLOGIQUES INTERCONNECTION TSV

L'ITRS s'est intéressée deés 2007 a I'approche «évthan Moore » et a essayé a partir de
2009 a proposer des « roadmaps » relatives adtiati®n 3D. Ce type de feuille de route (Figure
3.21) est relatif a des briques technologiques cenenTSV. Ce qui est défini pour chaque
« brique technologique », ce sont des espacesraegtion a certaines échelles de temps (2009 -
2012 ou 2012 — 2015). Par exemple, les TSV sorinidgbar deux dimensions que sont leur
diamétre et leur AR (Aspect Ratio) qui est le rappte la hauteur sur le diamétre d’'un TSV.
Cette feuille de route permet de définir des « @espaces » avec des alternatives technologiques
décrites par le type de procédé mobilisé, par elepqur le type de remplissage on retrouve les
matériaux précédemment cités que sont le cuivrg, (€uTungsténe (W) déposé pahemical
Vapor Deposition(CVD) ou le Poly-Si. Ce type de représentationtgmg¥e par les différents
acteurs de l'industrie a un effet prescriptif =utype de technologies a développer, ce qui permet
de structurer les champs de recherche et les afiiezn a explorer.

Néanmoins, ce type de feuille de route technolagigouléve plusieurs questions par

rapport aux espaces vides: sont-ils a explorersteexil potentiellement des applications
exploitant des espaces non encore couverts ?
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Figure 3.21: Options technologiques pour les TSV en fonction du diametre et « Aspect Ratio »,
(3D Interconnect Roadmap) (ITRS 2009 EDITION)

6  QUELQUES PREMIERES CONCLUSIONS

En conclusion, nous pouvons voir que les diffexergxplorations menées dans les années
soixante-dix ont laissé place a un vaste chamgdeerche et développement. L'apparition de ce
champ est principalement di a la convergence atdee besoins fonctionnels au niveau de
produits, mais aussi a la maturité de certaindsntgogies. Ainsi, en trois ans de 2007 a 2010,
I' « intégration 3D » au sein de STMicroelectroniest passée du concept a la réalisation et
fabrication de premiers produits. Ainsi, la thémaé « 3D-Integration » est devenue un
programme qui mobilise a la fois des activités deeckerche avancée », développement,
fabrication et la mobilisation de différents cestrde profits qui considerent des scenarii
d’intégration exploitant ce type d'approche. Néaimap comme nous l'avons vu, les enjeux
soulevés par cette approche sont beaucoup plussifistgu’ils ne pouvaient paraitre au départ.
Comme toute nouvelle approche, celle-ci a néced@&tplorer de maniére trés large un ensemble
d’alternatives technologiques souvent concurrer@este exploration a soulevé des enjeux forts
de ce type d'intégration a la fois au niveau dedaception des structures, du développement de
nouvelles briques technologiques et la propositiennouveaux produits. L'exploration de ce
nouvel espace de conception a permis I'appariteomaliveaux acteurs dans I'éco-systeme. Plus
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encore, l'intervention de différents consortia déars permettent de structurer les champs de
recherche et d’avoir un aspect prescriptif suypetde technologies a explorer.

Ainsi, l'intégration 3D n’en est qu'a ces balbutiemts et beaucoup de questions restent
ouvertes : quelle supply-chain pour intégrer défées puces ? Quels modéles économiques ?
Certains acteurs joueront-ils le réle d'intégratewen ne réalisant que l'assemblage de
composants ? Quels outils CAD seront disponibles pealiser ce type d’architecture ? Quel type
d’intégration 3D pour quelle application ? A cessfiobns, nous n'apportons que des réponses
partielles en décrivant ce qu'il s’est passé. Aalers qu’au commencement de cette exploration
I'approche 3D était une technologie de substitutiortintégration 2D, celle-ci a ouvert de
nouveaux champs de recherche en rupture par ragmordpproches classiques a la fois en terme
d’applications et de technologies.
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Monographies d’Activités de recherche

Relecture d’une trajectoire : Les capteurs d'ima@MOS et la
recherche avancée

Willard Boyle [a gauche] and George Smith [a droite] en 1974 avec un des premiers capteurs d’image
(Photo: Alcatel-Lucent/Bell Labs).
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1 INTRODUCTION

Dans le cadre de notre thése débutée en Octobiee2d@titulée « Evaluation et pilotage
des projets de R&D Avancée », nous avons choisodemencer notre projet de recherche par un
cas d'étude consacré auxragers» (ou capteur dimage CMOS). Ce choix est motiaé gieux
éléments essentiels liés a notre sujet de thésmeDpart les capteurs d’'images sont liés a
I'approche «More than Moore >gui consiste a fonctionnaliser les substrats @ bassilicium (en
effet, le Silicium est parfaitement adapté a ladébn de photons dans le spectre visible puisqu'il
permet de détecter les longueurs d'onde inférieairedum.). D’autre part, a notre arrivée au sein
de I'équipe de recherche avancée un sujet de muhesavancée initi€é en 2006 consistait a
explorer des architectures originales pour ce tpecapteurs. Ainsi I'objectif a travers ce cas
d’étude intitulé « capteur d'images 2D/3D » estsddamiliariser avec les activités de recherche
exploratoire de STMicroelectronics dans le cadreékeloppement de produits More than Moore
(diversification des fonctionnalités) et d’évaldetilisation de certains outils de gestion pour ce
type de projet de recherche.

Nous nous sommes intéressés dans un premier tengéscrae le produit « capteur
d'image », ses applications et facteurs de méntentade montrer en quoi les efforts de
conception sont portés sur la plate-forme technqlagqui constitue le capteur « photosensible ».
Cette plateforme est appellée « Image Sensor » génération d'IMG ». Suite & cela, nous
avons analysé les raisonnements de conceptionrponirer comment les activités de recherche
sont pilotées par des raisonnements économiquée. &wela, pour comprendre les liens entre
activites de développement et recherche, nous abmrd les différentes alternatives
technologiques envisagées a travers une modélisddaype C-K. Nous concluons cette partie
sur les premiers résultats obtenus dans ce casdd'@t les perspectives en terme d’attente par
rapport aux activités de la Business Unit, despipude développement et de recherche avancée.

Notre protocole et mode d’action (positionnement parapport aux activités de
recherche). Pour comprendre au mieux l'organisation au sein’@reprise et les différents
points technologiques, nous avons entrepris unie dé&mtretiens avec différents intervenants de
la partie R&D Avancée, du Développement de techyiel@t procédés, de la partie 3D et du
centre de profit (Business Unit). L'objectif de omstretiens était de comprendre la nature des
objets manipulés, de qualifier leur organisati@ur$ activités et les interactions entre chacune
des entités. Nous avons en tout et pour tout rdrcame vingtaine de personnes. Suite a cela,
nous nous sommes attachés a modéliser le raisonheameonception pour ce type de projet, les
étapes, l'organisation et les outils qui y sontoa&s. Ceci nous a permis de détailler les
différentes phases de projet, les choix technolmggles contraintes et les acteurs associés a
chaque projet.

1 IMG est la contraction d’lmageur ou « Image Sensor
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2  LES CAPTEURS D’'IMAGES « IMAGE SENSORS » 2D.

2.1 LEMARCHE DES CAPTEURS D’'IMAGES: APPLICATIONS & DYNAMIQUES.

2.1.1 Le produit: Module « image sensor » et ses applications.

Les capteurs d’'images sont des dispositifs permtedi& transcrire une scene observée en un
signal électronique. lls sont présents dans nageguotidienne a travers les photocopieurs, les
appareils photo et caméras numériques ou encofaxes I'heure actuelle, les capteurs d’'images
connaissent une croissance exponentielle, appwée péveloppement et la démocratisation des
nouvelles technologies de I'information. Le recoaildmage est devenu systématiqgue dans notre
société, qu'il s'agisse d'applications professidla®e scientifiques, ou de la vie quotidienne. Les
applications futures seront trés nombreuses, leamp n'étant limité que par I'imagination des
concepteurs. Pour illustrer les domaines d'utilisatie ce produit, nous prendrons deux exemples
gue sont l'industrie automobile et médicale.

Dans l'industrie automobile, le nombre de captelirmages est en constante augmentation
avec un passage de deux a six capteurs utiliségébécule, pour différentes applications qui
permettent d’'améliorer la sécurité passive desagess comme la vision de nuit, I'aide au
stationnement ou les détecteurs de franchissenedigree €f. Figure 4.).

Camera and Optical sensors are
enabling new applications and
offering a cost effective alternative
Technology to current products

Figure 4.1: Capteurs d’image dans I'industrie automobile (application en 2010)

Un autre exemple que I'on peut considérer estdiénande médical. Les sociétés GIVEN
IMAGING et BC Tech ont mis au point une capsulenpettant de réaliser des endoscopies. Ce
type de capsule contient une minuscule caméra \ddéteur dont la taille est celle d’'une grosse
gélule que le patient avale et qui parcourt soraegpdigestif en totalité. L'imageur est un
capteur CMOS qui permet la transmission de limagectronique. La capsule vidéo-
endoscopique PillCam™ est un dispositif médical laletaille d'une gélule, donc aisément
ingérable par le patient. Trois éléments principaomposent cette capsule : une optique et son
complexe opto-électronique, deux batteries a l'exg/drgent, pour assurer I'énergie du systéme ;
un émetteur radio-fréquence numérique AH€son antenne.

2 ASIC : Application specific IC
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Figure 4.2 : Application médicale des capteurs d’image pour endoscopie
Given Imaging [gauche] et BC Tech [droite]

La technologie d'imagerie repose sur quatre axadechnologie de capteurs d'image sur
silicium, le traitement numérique de l'image, lamoeption optique, la conception et 'assemblage
mécanique. De maniére plus fréquente, un modulegagd’image que nous représentons sur la
figure 4.3 est composé de plusieurs parties que soe partie « packaging » qui constitue la
coquille du module {1}, les éléments d'optiques garsés de lentilles qui permettent de focaliser
les rayons lumineux sur le capteur {2} et la put®tpsensible appelée imageur ou If43}.
Ainsi, la conception de ce type de module requilrs compétences variées en conception
analogique et digitale, en optique, mécanique etdaés de type CMOS. C'est sur le capteur
d'image CMOS {3} que nous focaliserons la suitendére étude.

Figure 4.3 : Définition d’un capteur d’image (plus communément appelé « imager », IMG)

% Nous utiliserons par la suite le sigle IMG pousidger le capteur d’image ou Image Sensor.
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2.1.2 Principales tendances : Marché & acteurs

Les segments de marchés adressés par ce type dedpiit

Si I'on observe I'évolution de la taille du marctiés capteurs d'images on peut remarquer
plusieurs tendances. La premiére est 'augmentatiponentielle du nombre de capteurs vendus
par an avec une croissance constante du chifffeatlareprésentant ce marché, la seconde est la
concentration que représentent les ventes réaksées qui concerne les téléphones portables (cf.
Figure 4.4).

Au total, pour I'année 2007, le marché des captdiinsages représente 1.2 Milliards de
pieces vendues toutes applications confondues.étlrde de marché réalisée par TSR (Techno
System Research) (TSR(TechnoSystemsResearch) 206i)re que les ventes en ce qui
concerne les téléphones portables représententr6@oades capteurs vendus dans le monde les
autres types de marchés existants se répartisser@0% restant de vente des capteurs pour
d'autres applications que sont les appareils phdéss webcams, les cameras de sécurité, les
souris, I'automobile et le médical en Figure 4.4.

3% 3% 3% 1%

2%1%‘\ | rl% 1% |

5% = Cell Phone 3%

2%
1%
5%

= CCD Digital Still Camera 1 3%

%
= Toy DSC (100% CMOS)
. 1%
= Retailwebcam

9% = Laptop webcam

7%

= Mice
Camcorder
Automotive

\ Industrial & Security
72%
Other*

\_78%

2007 Market Share for Image Sensors 2012 Market Share for Image Sensors
(6,2 B%) (9,4 B$)

Figure 4.4 : Répartition des applications en volume de capteurs d’images vendus (Jaffard 2008)
2.1.3 Le produit image sensor destiné aux téléphones portables.
Du fait de la prépondérance des capteurs destinégbéphones portables, nous axerons la
suite de notre présentation sur ce type de prodiiiteavers cette partie, nous nous proposons de

définir les principaux acteurs de ce marché qué lesnconstructeurs ou fournisseurs de capteurs
et les intégrateurs de ce type de modules.
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Les parts de marchés entre constructeurs.

En ce qui concerne la répartition des parts de Imdarentre constructeurs de téléphones
portables (OEM), 40% du marché est détenu par NOKIA (leader mainglr les différents
segments d’appareils vendus) vient ensuite Sam&uvigtorola (cf. Figure 4.5). La présence de
modules appareils photos sur les téléphones delukera croissante, puisqu'en 2008 elle
représentera a peu prés 70% du marché des cagtenages. Dans les téléphones portables, de
nouveaux segments apparaissent depuis peu, comsnsenbatphones avec de nouveaux acteurs
comme RIM>(qui produit et commercialise le BlackBerry) ou Agpavec 'iPhone).

Total Handset Share in 2008

Sensors Share for Camera Phone in 2007

Others Others
13.8% Sharp 10.3% Micron
Nokia 5.9% 26.9%

38.7%

ST Micro
8.4%

0
10.1% T oshib:

Motorola 14.0%

13.5%

Samsung
Omnivision 19.8%
14.8%

Samsung
16.0%

Figure 4.5 : Parts de marchés OEM & fournisseurs de modules

Si nous nous intéressons plus particuliérementfeurisseurs de modules, les principaux
acteurs sont Micron, Samsung, Omnivision, Toshib&EMicroelectronics. Ces constructeurs
vendent des modules caractérisés par leurs fometivds que sont les dimensions du module, sa
résolution, la présence d’Auto-Focus, sa puissdedenctionnement. En 2006 et 2007, Micron a
acquis la plus grande part de marché, en fourrtisiEmodules a Motorola. Micron est suivi par
Omnivision, Toshiba et STMicroelectronics. Ces daletniers ont augmenté leurs parts de
marchés essentiellement en fournissant des modWNiedia.

On peut souligner qu’'un des éléments essentielfférehciant pour la compétitivité des
différents constructeurs est le « time to markd&meffet, une présérie chez un client pour ce type
de marché est souvent constituée de volumes dérd'atu million de pieces, un marché entier
assure un volume de vente de plusieurs dizaingsillens de piéces. Ainsi, la perte ou le gain
d’'un marché permet donc de vendre un volume deepi@uportant et donc d’avoir un avantage
concurrentiel conséquent. Aprés avoir présen@gatire de notre étude en terme de marché, sa
segmentation et ses acteurs (OEM, intégrateursnikseurs de modules), intéressons-nous au
produit proprement dit, son évolution et ses fastele mérite.

4 OEM : Original Equipment Manufacturer.
° RIM : Research In Motion.
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2.2 GENEALOGIE DES PRODUITS : ETAT DE L’ART.

Pour plus d'informations en ce qui concerne la gérgie des Imageurs leurs évolutions et
les améliorations réalisées sur chacune des brigiémsentaires que constitue I'élément pixel,
vous trouverez en Annexe une frise technologiquerdiogiqué.

2.2.1 Deux approches technologiques : CCD (Charge-Coupled Device) vs CMOS

Deux technologies se partagent la grande majoeisécdpteurs d’images numeériques. Les
CCD (Charge-Coupled Devices) utilisés depuis uasatéine d’années ; et les capteurs CMOS,
dont le fonctionnement est connu depuis la méme@momais dont I'utilisation est beaucoup
plus récente (une dizaine d’années seulement)deag familles reposent sur des principes de
fonctionnement différents mais sont souvent en gorace. Il existe deux grandes catégories de
capteurs d’images : les dispositifs a transfertscharges ou capteurs CERt les capteurs
d'images CMO$& Les capteurs CCD permettent des niveaux de peafoces élevés mais
présentent une consommation plus importante geedend type de capteur. Les capteurs CMOS
n'atteignent pas les performances des dispositi®D Gmais sont réalisés a faible colt et
permettent I'intégration d’autres fonctions élentomes.

Le capteur CCD.

Ce type de capteur est le fruit des travaux de éeylSmith des Laboratoires Bell en 1970,
ce qui leur a valu le prix nobel de physique en®0Da connu un effort de recherche important
depuis cette époque, lui permettant d’'atteindrealentes performances. Il est depuis plusieurs
décennies le capteur de choix pour les applicatsoientifique, et a fait son apparition dans les
systémes grand public a partir des années 198@mnaént chez Sony.’amélioration continue
de ces capteurs a amené la technologie a un séslmature. C'est pourquoi a I'heure actuelle,
elle est employée dans de trés nombreuses applisagrand public, équipant caméscopes,
appareils photos numériques, et méme certainshighégs portables (cf. figure 4.5).

Le capteur APS (Active Pixel Sensor) basé sur desahnologies CMOS.

Plus récemment, de nouveaux capteurs basés steothemlogies CMOS ont vu le jour : ce
sont les capteurs CMOS, appelés également APSvEARIxel Sensors), qui intégrent des
composants actifs a l'intérieur du pixel, en plesld zone photosensible. lls bénéficient des
progrés réalisés par la miniaturisation et ontiaitteint depuis les années 1990 une forte densité
d’intégration. lls ont l'avantage de pouvoir intégrau sein de la puce toutes les fonctions
électronigues nécessaires au traitement de l'imbgedifférence fondamentale entre les APS,
Active pixels Sensors, et les CCD réside dans laiéna de convertir les charges photogénérées
en tension. Dans le cas des APS, cette conversfiactue a l'intérieur méme du pixel (cf. figure
4.5).

7 Charge Couple Device
8 Complementary Metal Oxide Semiconductor
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1970 - Charge-Coupled Device 1966 - 50 x 50 phototransistors (Westinghouse)
(Boyle & Smith) 1967 - 100 x 100 photodiodes (Fairchild)
1974 - 320 x 512 CCD (RCA) 1980 - Capteur nMOS (Hitachi)
1983 - Premier CCD grand public (Sony) 1985 - Capteur nMOS couleur (Hitachi)
1983 - Premier CCD Mégapixel (TI) 1990 - Pixel Passif (Univ. Edinburgh)
1987 - Premier CCD HDTV (NEC) 1991 - Pixel Actif & 4 transistors (Technion)
1994 - Premier CCD multi-standard (Philips) 1996 - Capteur 1 Mégapixel (AT&T, JPL, National)
1996 - CCD 66 Mégapixels (Philips) 1998 - Premiére camera sur une puce (Lucent)
1997 - CCD "5V-only" (Sharp) 2001 - Imageur CIF avec CAN in-pixel
2001 - CCD 5 MPixels (Sony) (Stanford University)
2005 - Pixel de 1.56m (Sanyo) 2002 - Capteur 14 MPixels (FillFactory)

2005 - Pixel de 2am (Micron)

Figure 4.5 : Principe et chronologie « CCD Image sensor » vs « CMOS Image sensor » (Coudrain 2009)

Le capteur APS ou CCD.L'apparition des capteurs CMOS est ainsi plus am@eque
celle du CCD, mais il a fallu attendre 1996 avamptbduire le premier capteur a mégapixels, soit
prés de 13 ans aprés son équivalent en techno@@I®. Aussi, trés peu de progrés ont été
réalisés pendant les années 1970 et 1980, alortegueCD avaient déja le vent en poupe. La
présence de transistors a trés longtemps limitélidation des APS, car les tailles de pixels
n'étaient pas comparables a celles des CCD. A rmegue s’est déroulée la miniaturisation des
circuits intégrés, notamment la taille des grilies transistors MOS, la réalisation et I'utilisatio
de ces capteurs sont devenues de plus en plusteéalPour la suite de notre exposé, nous nous
intéresserons essentiellement aux capteurs deCiyjies.

2.2.2 Les éléments constitutifs d’un capteur d’images classique.

Un capteur d'image en technologie CMOS est corstdiun empilement de couches
chacune ayant des fonctions bien spécifiques (Eig8). Tout d’abord, I'aire photosensible est la
surface qui est sensible a la lumiere. On défmifalcteur de remplissage &ill Factor (FF),
comme le pourcentage d'aire du pixel qui est sémsibla lumiére (rapport de la surface
photosensible sur la surface totale du pixel). beslpactif contenant un amplificateur (partie
composée de transistors et non sensible a la lajnieérfacteur de remplissage est d’environ 25%
a 30%. On arrive cependant dans les technologieglls avancées a monter jusqu’a 60%de Fill
Factor sur chacun des pixels, ceci signifie qu'quivialent, 60% de la surface de la matrice de
pixels est dédiée a la capture des photons et 40%aement de I'information recu (cf. Figure
4.7).
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Voici la photographie de ce que I'on appelle ungewwr ou « capteur d'images ». Celui-Ci
est composé d'une partie SRAM (jouant le réle demoiée et servant a la distribution de
l'information), d'une colonne ADC (Analog to DigltaConverter) servant a transformer
l'information analogique en numérique, d9/qui permettent de gérer le signal entrées/soltis.

matrice photosensible est composée de pixels dééigie par sa résolution.

Transistors Photodiode

Figure 4.7: Capteur d’images (3.1 Megapixel, 1.75 um Pixel Size) CMOS Image Sensor (CHIPWORKS 2008)

L'objet de notre étude sera la partie unitaireadmatrice qu’est le pixel qui est construit de
la maniére suivante. En partant d’une plaque di&wsih nu, une premiére couche de silicium est
épitaxié. Au dessus de cette couche, on déposéoxiglé thermique ainsi qu’'une couche de
nitrure de silicium. Cette derniere empéche la fiom du siliciure qui est une couche
absorbante. Puis il y a du Si3N4 déposé a plushantpérature qui sert de couche d’arrét lors de
la gravure des contacts, afin de ne pas graveparte des STI (Shallow Trench Isolation) qui
seront par la suite remplis de métal. Enfin on dépdifférentes couches d’oxyde dont certaines
contiennent du phosphore, ce qui permet de piégerdntaminants ioniques. Au final une couche
de passivation (en nitrure de silicium) recouvreclecuit pour le protéger des agressions
extérieures (humidité, rayures). Les filtres cotosbnt alors déposés, puis les microlentilles
servant a focaliser la lumiére au centre de lagatiotie.

LENTILLES | L o

N

planarisation
FILTRES
COLORES
Couche de

passivation

Couches {

d’interconuexion

—_
Couche de .
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—_
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:I'- | I
i t
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Figure 4.8: Vue en coupe d’un capteur photosensible.

°1/0 : Input / Output
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2.2.3 Les facteurs de mérite d’'un imageur.

Nous avons ainsi décrit les principales étapesatiddation d’'un capteur d’'images, ce qui
nous permet de mieux appréhender la compositioprdduit, intéressons-nous maintenant aux
principaux parameétres caractéristiques des captiimages CMOS. Certains parameétres sont
utilisés afin de quantifier les capacités fonctieltes et décrire les caractéristigues des capteurs
d'images. On distinguera deux types de criterepatéormances : ceux décrivant le capteur et
ceux décrivant I'élément unitaire sur lequel estéeette plateforme technologique, le pixel.

Au niveau capteur.

v La résolution: C'est un des principaux facteurs de performangssociés aux capteurs
d’'images,dle correspond au nombre de pixels de I'image,éBicerronée partagée par les
consommateurs étant qu’une bonne résolution amediogualité de I'image. Ainsi, au fur et a
mesure des années, il y a eu une course a l'augtimntde la résolution de ce type de
capteurs, du CIF (pour les capteurs a 0.18 Mpixals VGA pour 0.3 Mpixels, SVGA pour
0.5 Mpixels, MP pour 1Mpixels, UXGA pour 1.9 ou Mels et enfin les 3 et 5 Mpixels.

Camera Module Market (M#)

B5MP+

| 3MP
OUXGA
oMP
OSVGA
BVGA

B CIF/CIF+

a9 D X O O Q D O Q N O
Q Q Q Q Q Q Q Q N N N

Figure 4.9: Répartition des résolutions de capteurs vendus

Au fur et a mesure des générations technologideggroduits ont intégrés

v’ Le rapport Signal sur Bruit (SNR ou Signal to NoiseRatio) : Le SNR calculé correspond au
rapport signal sur bruit. Dans la majorité des Bpé&tions, I'objectif est d’obtenir un SNR
égal a 10 pour une certaine illumination (par exem240 lux). Améliorer les performances
d’'une technologie consiste donc a diminuer l'illaation pour laguelle un SNR de 10 est
obtenu (par exemple pour un pixel de taille 1,75 pm
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Au niveau du pixel un ensemble de facteurs de mérite permettenatliérle pixel.

v’ La taille du pixel: La taille des pixels diminue d’un facteur 1,25 téeis deux ans. Ainsi en
2001 on avait des pixels de 5.6um de longueur edugtion et en 2007 les principaux
fabricants de capteurs sont capables en 2009 dkiipeodes pixels de 1.75um de longueur.
Cette diminution de la taille du pixel permet d’engnter la résolution du capteur pour une
méme taille d’application.

v’ Le facteur de remplissage (Fill Factor} Il correspond au pourcentage d'aire du pixel egti
effectivement sensible a la lumiére (taille de totpdiode par rapport a celle du pixel). En
effet, un pixel est composé d'une surface photiskngt de transistors de lecture, un des
moyens d’augmenter cette surface photosensibleisterss a mutualiser les transistors de
lectures entre différents pixels.

v L'efficacité quantique (ou Quantum Efficiency, QE): C’est une quantité fondamentale. Elle
exprime le rapport entre le nombre de paires dénehnou créés et le nombre de photons
incidents.

v La diaphonie (plus couramment appelée cross-talk)LLes photons arrivant sur un pixel vont
générer des paires électrons/trous a la profondéldaquelle ils sont absorbés et sont stockés
dans un puits de potentiel. Par contre, s'ils s& fibsorber au-dela de la ZCE (Zone de
Charges d’Espace), ils vont diffuser aléatoiremgams le substrat. Le cross talk est cette
guantité de charges qui va étre collectée par xel pdjacent a celui dans lequel les électrons
ont été générés. Pour réduire ce phénomeéne, leem®@urs ont notamment recours a des
tranchées qui permettent d'isoler chacun des pixels

v L’éclairement Relatif (ou « Relative lllumination », RI) : C’est le rapport entre la sensibilité
d’'un pixel quelconque et la sensibilité d’'un piptdcé au centre du capteur.

v' La Dynamique (Dynamic Range ou DR) De maniére pratique, une grande dynamique
traduit la capacité du capteur a restituer a la fes faibles et les fortes luminosités sur une
image comportant de fortes variations d'intendits capteurs a grande dynamique sont d'un
grand intérét, notamment dans le domaine automdbile=ffet, les systémes d’assistance a la
conduite doivent étre capables de réaliser desdmedg qualité, méme en cas de conditions de
luminosité dégradées comme a l'intérieur d’'un tunhes petits pixels ont tendance a avoir
une dynamique réduite du fait d’'une réduction dehlarge a saturation.

Le critére d'évaluation d’'un capteur reste la perfance du pixel et sa taille, mais d’autres

suivent et concernent I'environnement de la patiietosensible comme I'énergie consommée par
le capteur, la taille de la puce, les contraintessl au packaging, etc...
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3  LES CAPTEURS D’'IMAGE CHEZ STMICROELECTRONICS.

3.1 HISTORIQUE & ENJEUX.

Lorsque STMicroelectronics décide, a la fin desémsn1990, de s'intéresser au marché
embryonnaire de limagerie, la société prend deépisibns déterminantes : premierement, de
maitriser I'ensemble de la chaine de limage, depacquisition de la lumiére (incluant le
traitement du signal requis par des fonctions dedjee la réduction du bruit ou la correction des
erreurs); jusqu'au conditionnement de modules nptigcomplets en passant par leur assemblage;
deuxiemement, d'utiliser des technologies CMO(&ted de l'industrie des semi-conducteurs)
pour les capteurs d'image.

A cette époque, les capteurs d'images CMOS n'éfagenconsidérés comme adaptés a des
applications de pointe telles que la photographimérique haut de gamme. Le marché de la
détection d'image était en effet dominé par lanetdgie CCD. Bien qu'offrant des images de
haute qualité, cette technologie était pénaliséedeax inconvénients liés : elle est a la fois
onéreuse et incompatible avec la technologie CMQiksée pour les systémes sur puce.
Toutefois, STMicroelectronics avait de bonnes mésale penser que les performances des
capteurs d'image CMOS pouvaient étre sensiblenmeéli@ées, ce qui permettrait d'associer des
circuits de traitement d'image et de détection afjen sur le méme circuit intégré. Les
responsables ont alors décidé d'acquérir une téamirade capteurs d'images CMOS adaptée aux
besoins de I'entreprise et |'a trouvée chez l&ésdMLSI Vision. Basée a Edimbourgh en Ecosse,
VLSI Vision est une société de conception qui gigihniére en technologie CMOS pour capteurs
et dont le succes commercial reposait sur descahiglns telles que les jouets et les équipements
de vidéoconférence. En avril 1999, STMicroelecirera finalisé I'acquisition de la société meére
Vision Group et donné naissance a la divisiision and Imagingqui est rattachée au groupe
Consumer and Micrale STMicroelectronics et aujourd’hui intégrée aouge élargiMobile,
Multimédia & CommunicationMMC).

Le groupe Advanced System Technology (AST) de STddiectronics a également
commencé a développer et breveter les algorithmascés indispensables pour des fonctions
telles que la réduction du niveau de bruit et laaziion des couleurs. Parallélement, I'entre@ise
mis en place un autre groupe de travail, constitée fois d'experts chargés de développer des
boitiers optiques. Il s'agissait en effet de ctéemodule complet pour téléphones portables. Cette
solution inclut le capteur d'images et son suppanmt,filtre a infrarouge, un porte-objectif, le
barillet qui contient en régle générale de deuxadirg lentilles, les circuits de traitement du algn
numérique et d'alimentation, et un connecteur llexiDix-huit mois ont suffi a I'équipe chargée
de la conception pour développer une premiére isolutompléte. En 2006, la production

planifiée atteint les 80 millions d’unités.

STMicroelectronics a remporté un vif succes sumdegché grace a l'excellente performance
du pixel (ce qui montre encore une fois l'aspedtiqure de cet élément), a ses capacités de
développement de modules et de capteurs, et aitasaaotale du flux de fabrication. De plus,
son vaste portefeuille de produits permet aux tdiete décliner différents systémes sans

234



Partie 3 —Chapitre2 Partie Monographique —
Les capteurs d'images CMOS et la recherche avancée

difficulté. Tout cela est possible grace aussi &nise en place de standard commé&tiandard
Mobile Imaging Architecture(SMIA) qui permet de joindre différents types dedules a
différents sytémes.

Selon Prismark Partners LLC, I'un des cabinetsatiates de référence du secteur, plus de
50% des téléphones portables vendus en 2006 digpdise appareil photo embarqué, et le taux
de pénétration devrait atteindre 75 % d'ici 201@. [dus, de nombreux modéles de téléphone
portable contiennent a présent une seconde canoénalgs applications de vidéoconférence.
Outre les téléphones portables, les modules cap®iraent étre intégrés dans une large gamme
de terminaux portables tels que les assistants mymes personnels, les webcams, les appareils
photo numériques et les caméras de sécurité da@fhnme nous I'avons vu précédemment de
nouvelles applications sont également développéamment dans le secteur automobile ou des
instruments de vision automatique contribueroria@élioration de la sécurité active et passive,
ainsi que dans le domaine des équipements de digagnoédical.
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3.2 LES ROADMAP : LOGIQUES DE CONCEPTION.

L'industrie des semi-conducteurs est régie par<d@sadmaps » ou des feuilles de routes,
celles relatives au CMOS étant déterminées paRBTcf. Partie 1 de synthése). Ce document
présente les dates de mise a disposition et leactégistiques des nouveaux produits d'un
constructeur de matériel ou d'un équipementierstGam quelque sorte la feuille de route des
fournisseurs de technologie. Dans notre cas, nenissades Roadmap au niveau des GEdle
téléphones portables qui définissent les fonctibitéisades produits sur des segments de marché
définis. Celles-ci sont retranscrites en Roadmagulyit pour les centre de profit, nhotamment la
«Business Unit » en charge des capteurs d'images, ce qui pereneéfinir le portefeuille de
produits adressables. Enfin, les caractéristigesspdoduits sont traduites au niveau des plates-
formes technologiques, ce qui permet de caractdaseactivités des entités de R&D en objectifs
qualité, codt, délais (cf. Fig.4.10 et Fig.4.11).

La Roadmap produit caractérise la distributionfd@xctionnalités es principales évolutions
du produit imageur sensor sur les 5 prochainesesni@est aussi un outil de communication vis-
a-vis des clients de ST.
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Figure 4.10: Roadmap produit et définition de plateforme pour les capteurs d’images
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On peut remarquer que deux approches ont été adopdépremiere de 2001 a 2004, ou il
s’agissait d’adapter le produit imageur a la tedbgie CMOS standard, ou plutdt d’exploiter
I'effet photoélectrique a partir de la base CMOSrfaire des capteurs d'images sur silicium. Au
fur et @ mesure du temps, une seconde approché adéptée a partir de 2005 qui consiste a
adapter la technologie CMOS au produit. Ainsi,pigeformes capteurs d'images ont acquis de
plus en plus de spécificités, ceci a nécessitéégeldpper de nouvelles voies technologiques (ce
gue nous verrons plus tard dans ce chapitre artrdes architecures BSI pour « Back-Side

10 OEM : Original Equipment Manufacturer.
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lllumination » ou le pixel - 3D). On peut remarquetravers I'analyse de la Roadmap qu'il y a
une principale tendance qui consiste a diminuetaille du pixel d'un facteur 1.25 a chaque
génération (ainsi, on passe d'un pixel de 5,6upiaUm en 8 a 9ans).

Pixel Size Evolution (1998 - 2010)
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9 .
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&5
@ CMOS Process
'g 4 1| Imagesensor
a option Image sensor Process
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2 4 \
1
0 T T T T T !
1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010
—o— Pixel Size

Figure 4.11: La Roadmap technologique pixel. (Jaffard 2008)

Le développement de produit/process est réaligg@nvolumes. En effet, un business plus
tét représente 50 millions de piéces en plus etz MMOKIA, la pré-série sur une plate-forme
représente 1 million de pieces (pour info : 120@®&&/mn).

3.3 ORGANISATION : ACTIVITES DE DEVELOPPEMENT ET DE RECHERCHE.

En revenant sur le modéle de Kline et Rosenberinékand Rosenberg 1986) ceux-ci
décrivent les principales correspondances entrévitést de développement et travaux de
recherche qui peuvent étre de I'amélioration dedaés, du raffinement de modéle conceptuel ou
de la résolution « d’un certain nombres de questiénurrentes sur les produits et les procédés de
fabrication ». Ainsi, on pourrait imaginer que kdtivités de recherche soient motivées par des
guestions et des problématiques pointues d'optiinisaauxquelles est confrontée I'entité
Développement, et que I'objectif des entités ddeeche serait d’apporter des réponses pointues
réintégrées directement dans le processus de dmntefr ici, ce n'est pas le cas puisque la
recherche avancée travaille entierement sur deeflesvgénérations d’ « image sensors ». Ceci
ameéne les équipes de recherche a s'intéressenité Ifondamentale qu'est le pixel. Ainsi, on ne
peut évaluer les activités de recherche de mairgtépendante par rapport aux activités de
développement.

Nous nous sommes donc attachés a modéliser lenn@is®nt de conception des entités de
développement sur les capteurs IMG pour compreoadmement sont motivées et formulées les
questions de recherche.
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4  LES CAPTEURS D'IMAGES 2D ET 3D : MODELISATION DES RAISONNEMENTS DE CONCEPTION.

Pour la présentation de la théorie C-K et le forsnadé associ€, nous vous invitons a vous
reporter a la présentation de notre méthodologie datre premiére partie de synthése (p. 57).

4.1 LA CONSTRUCTION DE CO : 1:R CONCEPT.

L’équation économique du type VAN nous montre qansde cadre de projets de

Total time of the project =5 years

Rr'Dr
NPV = %/— E
i (1 *C?'

WACC (Weight Average Cost of Capital) =12%

MANUFACTURING f SALES

R&D
Figure 4.12: Calcul de NPV (Net Present Value)

développement comme celui des imageurs les diffésesomposantes sont déterminées. En effet,
le niveau de NPV a atteindre est fixé par la sgiatél’entreprise, « n » correspond au temps du
projet de R&D et de vente des produits avec laegiiatme considérée (dans notre cas, nous
prendrons n= 5ans), « Rt » correspond aux pré\agignvente sur les différents produits issus de
I'utilisation de la plate-forme « capteur d'imagesLe dernier paramétre correspond au taux
d’actualisation « r » qui est égal a 12% dans ncaie Ainsi, il reste a déterminer la distribution
du budget a allouer a la Recherche et au Développerme qui correspond a la somme FDY).
Nous pouvons considérer que nous nous retrouvons daux types de cas. Le cas ou cette
somme est suffisante pour réaliser un capteur g@sa@omplet et le cas ou cette somme doit étre
complétée par d'autres, le budget étant critique.

Dans le cadre de notre produit comme souligné pegnénent, nous nous appuyons sur une
base CMOS et une génération de capteurs préexs@npelée N) pour concevoir la génération
ultérieure de capteurs suivant (image sensor dérgton N+1). En effet, les investissements
pour développer la base CMOS sont mutualisés ehiopar I'ensemble des centres de profits de
I'entreprise, ainsi, ce type d’approche (I'utiligat de plate-forme CMOS) permet de minimiser
les colts générés par la partie spécifique de ¢jena

Dans le cadre de notre modélisation C-K, nous fterons notre Co de la maniere
suivante : « Comment concevoir une génération 8i#G en utilisant un maximum de CMOS
N & de IMG N ? ». A travers notre modélisation C#Qtre objectif est de modéliser les activités
et les logiques de conception réalisées dans ke ¢l projets IMG, de repositionner a un instant
t les activités de développement, celles de rebleefc celles de recherche avancées, pour bien
comprendre quelles sont les interactions et lesesatk fonctionnement entre les différentes
entités. Nous aborderons dans un premier tempdiffésents aspects de maniére descriptive pour
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analyser les différentes alternatives et nous wsrommment nous pourrons passer a des cas plus
prospectifs.

Concept Knowledge
CO: Image sensor N+1 generation

(using max CMOS N+1 & image sensor N)

Economical Reasoning

- 0 specific capital and research investment
- Minimum Investment : process design

P Process Re-use possibility
IMG,,,=IMG\/1.25 IMGy,,# IMG,/1.25 —
TechnoN+1=TechnoN TechnoN+1 # Techno N Optimization
New Techno pieces
Specifiq /JW\
IMGN IMG N New CMOS Approach

- cmos cMos

Keeping CMOS process Keeping @ least a part of N+1 N+1
& IMGy or CMOSy,,

IMG, Architecture

Phenomena Reasoning : 1
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OPTIMIZATION 3 ! ]

Process fine-tuni : i New architectures :

» \ S FRs=— i Experimental Techno. |
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Figure 4.13: Raisonnements de conception et premiéres partitions C-K « image sensor »

La premiére question posée est donc : commenhdtteles performances attendues avec le
minimum d’investissement ? La partition que nouslisérons est basée sur l'argument
économique qui considére que l'on cherchera aséralin minimum d’investissement pour
atteindre le degré de performance attendu en ceomquaierne les fonctionnalités de notre IMG. On
peut donc considérer que le premier investisserashtnul pour atteindre les performances
attendues (la réduction des motifs de masquesfdataur 1.25 et la réalisation d'un lot de test).
Le test du SNR permet de déterminer si les performances sorinteseou pas. Dans le cas ol
des efforts de conception sont a réaliser surpge ge composant a développer, on distinguera
plusieurs répartitions de codlts différentes avex\ages de plus en plus intrusives. La premiére
voie constituera I'amélioration des procédés oliatehitecture des composants, la seconde sera
la création de nouvelles briques technologiques mrimettent d’atteindre les performances
attendues sur le capteur. Une troisiéme voie seraatiuire de nouvelles étapes de process et la
derniére consistera a revoir a la fois I'architegtalassique du capteur d'images et les procédés
standards de fabrication.

11 SNR : Signal to Noise Ratio.
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4.2  UNE PREMIERE APPROCHE : L’OPTIMISATION DU PRODUIT & DES PROCEDES.

On appellera optimisation du produit et des prosédét ce qui est lié au « fine tuning »
des étapes existantes et qui est peu intrusif p@port aux procédés existants (peu
d’'investissement machine). La représentation C-Kealéype d’alternative apparait de la maniére
suivante :

C0: Image sensor N+1 generation
Knowledge

(using max CMOS N+1 & image sensor N)

PRODUCT PROCESS
OPTIMIZATION |- | New Techno pieces | > ~Color Filter + - lens
+ Passivation stack
Process fine-tuning Diode @ L TSea Process Flow
@ |, Interconnection ~--B=
NG L@ et 00000
=
@ \\Transistors

“Base

F2:Optical
path shorter

F1:Fill
Factor= X%

X talk XTalk

-SNR = f( QE, FW, Noise)
-QE =11, 2,13, ...

-FW =gl, g2, g3, .... | TG sections |
-Noise = h1, h2, h3, .....

IMPLANTATION = = ey S S S SO
photodiode |

DESIGN

H1:X-Talk
Reduction

Doping
profile

¥

Thermal
Noise :
Idark
Reduction

Figure 4.14: « Fine-tuning » des procédés et modes de réalisation

Commentons cette modélisation. Pour améliorer s#amétres de performances de notre
plate-forme IMG le critére principale considéré EstSNRZqui doit étre égal a 10 pour une
certaine illumination (ex.:175 lux). Pour amélioree SNR, plusieurs alternatives sont
envisageables : amplifier le signal émis (en faisdtention a ne pas saturer), réduire le bruit de
fond ambiant, par exemple en maitrisant mieux ifemmement, voire en isolant I'émetteur et le
récepteur dans un espace confiné, diminuer la textyré pour diminuer l'effet thermique, filtrer
le signal. On considérera celles qui sont envidalgeaau niveau du capteur d’'images, a savoir
I'amélioration de la qualité du signal ou la dimionm du bruit. Si on considére la premiéere
alternative, il s'agira d’améliorer la qualité énlensité du signal capté en jouant sur différents
phénoménes. Ainsi, on pourra diminuer ce que neoasaappelé « I'optical path » (ou chemin
optique des photons) ou en augmenter « I'opticdiasa » (la surface photosensible). Dans le
premier cas, il s'agira de diminuer les épaissdessdifférents niveaux fonctionnels au dessus de
la zone photosensible tout en conservant les fomatlités du pixel. Dans le second cas, on

2 SNR : Signal to Noise Ratio.
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pourra penser a mutualiser les transistors d’aealyssignal entre différents pixels. Ces activités
d’'amélioration de performance font I'objet de « @ra qui définissent une ou plusieurs

alternatives d’amélioration des caractéristiqueldsate-forme pixel....
Grade 6, Grade7

Grade 4, Grade 5
Grade 1, Grade 2, Grade 3
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80 / /
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Figure 4.15: Amélioration des performances des plate-formes et logique de « Grade »

Ainsi, on a en méme temps : une montée en cadkncenception de la plate-forme et la
vente des premiers produits. C'est ce qui caraeétes environnements a fort taux de
renouvellement, ce que nous appellerons plus cordmeant HTVE pour digh Technological
Velocity Environments »

4.3 DES INNOVATIONS INCREMENTALES QUI REVISENT L’ARCHITECTURE ET LES PROCEDES UTILISES.

Si on se permet d'étre plus intrusif en ce qui eone les procédés, on peut revoir les
architectures de pixels proposés. Dans ce cados, atlopte une approche par blocs fonctionnels
pour le pixel, on peut considérer cinq blocs quet sola base » {5} qui sert de support pour
toutes les activités de procédés planaires, «tdaopiode » {3} permet de collecter I'ensemble
des photons (est réalisée par implantation derdiffés espéces), les transistors {4}, les couches
d’interconnexions {2} qui permettent de lier {3} &} et la derniére couche {1}, qui rassemble la
résine colorée, les micro-lentilles et les couateepassivation.

Red Color Filter } I

Microlens
Column Bus transistc} 2
Row Select Bus
Photodiode } {3}
Potential Well
silicon Amplifier transistor } {4}

Substrate Reset transistor

Silicon Substrate : {5}

Figure 4.15: « Anatomie » d’un pixel
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Ainsi le concept développé est le fait de mettrebllec {3} au plus proche des rayons
lumineux pour détecter le maximum de lumiere eteévies phénoménes de diffraction. A ce
concept sont associées des régles de conceptiomnede fait de réaliser les éléments qui
nécessitent des étapes a forte températyommme les transistors {4}) avant ceux qui ne
supportent pas les hautes températures (intercbong¢2}).

Silicon
Photodiode

Metal 1
Metal 2
Metal 3
Metal 4

Capteur d'image Standard Capteur d’image dit Backside

Figure 4.16: Illustration Concept Backside. Picture from: A. El Gamal, « CMOS Image Sensors », IEEE
Circuits & Devices Magazine », 05/06 2005

Actuellement, ce type d'alternative est dévelopglérsle processus de fabrication suivant :

wal Si support wafer Si support wafer ARC .
; ~ Pad Pad WBI : wal Pixelmatrix
Pixelmatrix Pixelmatrix ‘ Pad q Pad ‘
SOl substrate - SOl substrate ‘ SOl substrate Pixelmatrix Pixelmatrix wal

SOl substrate Si support wafer

Figure 4.17: IMG Backside Process Flow. Picture from :J. PRIMA (ISSW 2007)

Le substrat initial utilisé est un SBI(1) & partir duquel on va appliquer le processais d
fabrication standard (2) pour construire les matride pixels. Suite a cela, on réalise un dépét de
WBI (Wafer Bonding Interface) (3) qui permet le lagle moléculaire du substrat Si (4) qui sera
considéré comme le support des capteurs. L'étapparge consiste a amincir le wafer SOI (5)
pour obtenir I'épaisseur nécessaire de 3um powgctt 'ensemble du spectre visible dans le
Silicium. La derniére étape est un dép@&RC (Anti Reflective Coating) qui permet d’assurer un
maximum de transmission des rayons lumineux. P(ifrana 2007) montre que les étapes de
collage et d’amincissement sont des étapes cl@gsabess a stabiliser pour assurer la fiabilité des
procédés de fabrication de ce type de produit &tnibdes rendements acceptables.. En ce qui
concerne les performances de ce type d’architectlles sont de lI'ordre de 60% pour le QE,
alors qu'un capteur d'images standard a un QE delrk de 30%, ceci nous permet donc
d’envisager ce type d’alternative pour les génénatifutures de capteurs.

On peut noter que des analyses concurrentiellesr@mbtaussi le lancement de certains
projets. En effet, fin 2005, une étude de faissb#éin avance de phase de I'approche Backside est
lancée au sein de I'entreprise. La pertinence dgpmed’approche est confirmée suite a I'annonce
de la réalisation par SONY d'un capteur dimagekisae pendant I''SSCC 2006 (lwabuchi,

13 par forte température, on entend des étapesodéd#s ol la température dépasse les 1050°C.
130! : Silicium On Insulator.
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Maruyama et al. 2006). Les performances atteintgmettent de justifier le lancement d’'une
étude plus approfondie. Ainsi, un projet IMG badksivoit le jour dans la partie « modules
avancés » a partir de Mars 2006. Nous représef@gsmaisonnements de conception liés a ce type
d’'alternatives de la maniére suivante :

Concept Knowledge

CO0: Image sensor N+1 generation

(using max CMOS N+1 & image sensor N)

PRODUCT Components PROCESS Rules
| MARGINAL NEW PROCESS STEPS | e [ ]
Hot before cold
* S | S
1 [ & ] [ 3 with TG + FD ]
Opt. Thickness =0 @

Hv 3+ hot before cold Hyp. [~~~ ! L & 1 [ 3 in 5 (wafer) ]

:Initial Substrate orientation Opticg] PathQE

hv

Backside Illlumination (photo Optical Surface
@ bottom) ' EW
i
i
] v "
[ -sNR=1( QE, Fw, Noise) |
SiBulk not thinned ~ F---------------------------—- || Thickness Silicon Wafer
i
®| | 2um, 3um
1 .
|

L |
! v v — =

|
1

1

 Thin down 2um,3um Initial Substrate Initial Substrate } ¥ Optical Window - — __sibswatesal | | Cf Peregrine Semiconductors ]
1

1

i

adapted : SOS works (Publi IEEE)

Non Workable

-Thickness min : 250 um ]
- X-talk Non uniformity of Si bulk ]

Thinned (3um +/-1um)

siBulk [[From high v | [ 1
thinned |
’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’’ ' o BACKSIDE illumination ]

) SOI Starting material.
IMG175 like process.

Tttt ’EF&.—CHZF ”””” Backside thinning, etch stop

Back side Color process & plens

Subsirate SOI

A 4 A A4 3
si/sio2/si H si/siGe/si_|{ si/sin/si |-+ ' (OXORCROLC)

Interface Si/air not satisfying :
passivation issue

Figure 4.18: Modélisation C-K pour les approches de type “Backside Illumination”
4.4 DES INNOVATIONS DISRUPTIVES : DE NOUVELLES ALTERNATIVES

Si nous nous autorisons a réaliser des changerplugsradicaux en terme d’'étapes de
procédeés, plusieurs approches sont envisageabkss @ domaine des capteurs d'images,
plusieurs groupes s'illustrent dernierement pourdedées radicalement différentes. Dépassant le
perfectionnement des procédés, ils proposent diareél les performances en repensant
I'architecture et la conception des circuits.

En proposant de nouvelles alternatives, nous pauk@riser le concept initial en proposant
des architectures ou la surface photosensibleees00% et le chemin optique est presque nul. Ce
type d’'architecture a pour avantage de pouvoirardfgnsemble des rayons lumineux et d’éviter
les phénoménes de diffraction de la lumiére. Ndusderons les alternatives envisagées a travers
leur apparition chronologique en termes de prdjatsi, aprés avoir présenté l'originalité d'un
capteur intégré en "Above IC" et les limites dicaim amorphe, nous nous attarderons sur une
autre voie : l'intégration en trois dimensions.
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En gardant le principe de la photodiode, on peaseea découpler la zone photosensible
des différents transistors. Ceci peut améne a agwisdifférentes architectures dont voici deux
illustrations : 'Above IC en 4.4.1 et le pixel égré en 3D en 4.4.2.

4.4.1 L’alternative « Above IC ».

« Above IC » ou comme son nom l'indique « au-destu<Circuit Intégré » signifie que
I'on rajoute une couche fonctionnelle ou on dispasghotodiode. Ce type d’architecture a en fait
été proposée pour les capteurs CCD dans les aBOé&dle sera reprise pour application sur les
CMOS dans les années 2000, des difficultés liéegpercédés ne permettant pas d’envisager ce
type d’alternative avant les années 2006.

Color Fiters

Transparent Front Electiode

eset-Transistor

Silicon Bulk

Figure 4.18: Principe du capteur d’images Above-IC

Comme le rappelle P. Coudrain (Coudrain, Magnaal.e2009) dans ses travaux sur les
capteurs d'images, I'avantage de ce type d'architecest double. D'un c6té, on bénéficie d’'un
Fill Factor de 100%, c’est-a-dire d’une photodiadeupant toute la surface du pixel, de I'autre
on a une photodiode qui est au plus proche dentééhe on bénéficie donc d’'un &Eélevé.
Néanmoins, les matériaux choisis et le processimimnpact sur la faisabilité du produit. En effet,
le fait d'utiliser du Si amorphe permet de réduiépaisseur de couche photosensible a quelques
nanometres (200nm) au lieu des 3um nécessairedeaganonocristallin. Néanmoins, quelques
roadblocks subsistent comme l'impossibilité de iséal un transistor au niveau de la couche
photosensible, et le fait d’utiliser du Si amorphai induit I'utilisation d’espéces non standards
en production comme le Chrome ou I'fOEn revanche, elle souffre d’inconvénients qui
limitent son développement. Un vieillissement prém&adu silicium amorphe, qui se traduit par
une baisse de la sensibilité, est observé en prés#aclairements intenses : il s'agit de I'effet
Staebler-Wronski. Il peut étre vu comme un problémeial pour les applications nécessitant une
grande stabilité.

5 QE : Quantum Efficiency.
1TO : Indium Tin Oxide
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4.4.2 L’intégration 3D.

Une autre approche proposée permettant de décdapene de la photodiode et celle des
transistors est l'intégration 3D. Celle-ci consisie superposer des couches fonctionnelles
différentes. Plusieurs voies sont envisageableslpaéalisation d’'une architecture 3D.

IMD

AIng Is

# Substrate (SOI) [

i |

e Li‘FLr
AIng IS

Si bulk

Figure 4.18: Principe du pixel 3D

L'idée d'un capteur intégré en trois dimensionstest bien résumée dans un brevet de Y.
Cazaux de 2003 (Cazaux and Herault 2003). La phatecdet le transistor d’acceés sont formés
au-dessus d’'un premier substrat contenant toutastiepdu circuit de lecture. Les deux niveaux
sont séparés par une couche diélectrique et campar des vias. Plusieurs voies de conception
sont possibles pour la réalisation du deuxiéme anivde silicium, que ce soit par collage,
recristallisation ou épitaxie a basse tempéralugtdude de leur impact sur les performances des
transistors permet de déterminer les voies qui Earhlbes plus prometteuses. D'autre part, la
réalisation des étapes a basse température censtitudéfi important qui a été une des
dominantes de cette activité de recherche réahbsé te cadre d’'une these entre 2006 et 2009
(Coudrain 2009).
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CONCLUSION.

Les capteurs d’'images sont complexes a la fois dandiversité des architectures et
technologies envisageables et des procédés utpizés leur fabrication. Comme nous l'avons
évoqué, ceux-ci évoluent sur des marchés tres dyoas ou le taux de renouvellement des
capteurs est élevé (un nouveau capteur tous lest alesni). Les modélisations des raisonnements
de conception de type C-K nous a permis de retdegtrajectoires de conception

Image sensor N ==——==3 Image sensor N+1
Concept Knowledge
[ co:1MG N+1 generation (using max CMOS N+1& IMG N) | 2 1

-0 specific capital and research investment Process
~ _Minii :pi desig Specifiq Process

IMGy;; = IMGy/1.25 7 IMGN New IMG spec_process
[ Meuizimeyias | EE ———

/ PRODUCT PROCESS
—

I 1
. MARGINAL NEW DEEP PROCESS | SNR = f(QE, FW, Noise) |
Front-Side PROCESS STEPS
Color Filter +
‘approach Ao
P Signal Increase & @ 7
\ ; Noise decrease Diode e
oNE=1
N \ @ | +Metal Layer
QE+FW J
Msial LayaralF. |—.| QE Improvement D Improvement @ [ Transistors
k3 ”’ Base
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=]l B 0000
ransistor Layel ’— Optica] Patf ————————l>
H R : :
Photodiode @ bottom)
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Silicon Bulk .
photo& T Optical Surface
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Optical Surface [
»
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[ Amorphous Si : aging & kTC noise
1

Process Flow : Idea A

[0]6.10]6]C)

MotalLayer 1

Metal Layer2 m 2 BACKSIDE illumination

! SOI Starting material.

s IMG175 like process.

Optical Surface Backside thinning, etch stop o
Back side Color process + plens
Optical Surface 3D
-Si Process Flow : Idea C
— B Back-Side ‘' concept
[0 | Integration ] :> D OOOW
Concept [ areo [ ] atoren [ ] oreo I Knowledge (e ) [ravweeren |

Figure 4.19: 3Modélisation C-K de notre étude de cas liée aux « Capteurs d’'images »

Ce qui définit une génération technologique degetap d'images est un ensemble de
caractéristiques évolutives dans le temps. Il s’dghc de définir les technologies qui auront un
impact sur les performances a atteindre et leglietésuffisamment en amont du processus de
conception pour anticiper les difficultés a veriin effet, un « breakthrough » (ou technologie
disruptive) de la concurrence qui deviendrait uéfrence sur le marché représenterait une
menace pour la survie et le management du portfidiproduits de ce centre de profit. Ceci induit
un travail indispensable de veille technologigualettravail au plus proche avec les clients (a
travers des workshop) pour définir les fonctiortgaliattendues, les performances a atteindre et
les technologies envisagées.

La modélisation du raisonnement de conception awex représentation de type C-K
permet d’adopter un langage commun pour identiéerdifférentes alternatives technologiques
possibles pour réaliser des capteurs photosensiblegoe CMOS. Ces alternatives sont déclinées

246



Partie 3 —Chapitre2 Partie Monographique —
Les capteurs d'images CMOS et la recherche avancée

en architecture, étapes de procédés a réaliseatériaux utilisables (et leurs compatibilité avec
les procédés standards utilisés dans la microéldgre). Nous identifions les partitions
expansives du type « découplage entre la zone svdidble et les transistors » qui donnent lieu a
I'apparition de différents concepts explorablesuxGei sont basés sur la révision des régles de
conception classiques adoptées pour la réalisdéares capteurs.

Nous retrouvons aussi la logique des acteurs desasdmble des projets couverts par les
activités de recherche avancée (et qui sont encavd@ phase, comme le projet pixel intégré en
3D), les projets qui sont en période de transferiadrecherche au développement (comme le
projet capteur d'image Backside ») et enfin ceux qui sont de la responsabilité émpsipes de
développement (capteurs d'images de la génératieh N+1). Ceci nous permet de qualifier le
lien ente organisations chargées de recherchelles ahargées de développement. Enfin, nous
retrouvons les logiques temporelles, puisque nausnses capables de situer dans le temps
I'évolution des projets, le passage d'une génédmabioa N+1 et la préparation des nouvelles
générations de capteurs photosensibles (N+2, N38)peut voir que les projets sont réalisés
simultanément et non successivement, ce qui pediaetuérir de nouvelles connaissances sur
des procédés ou des technologies et qui seroiitgésipour les IMG de génération N+1.
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ABSTRACT

Despite several critics on Advanced R&D (ARD), c@migs and academic researchers are
still considering that it contributes to the firmmovation capabilities, in two different ways:
The first one is that ARD prepares discontinuousowation particularly in science-based
business. The second one is that it is also widetpgnized that ARD contribute to the
innovation process by enhancing Absorptive Capdaityhis case ARD is more precisely in
charge of the “value recognition” of the knowledgbsorbed). In both cases, R&D is
interfacing knowledge production with the innovatjrocess, which implies that the value of
research is also its capacity to stimulate thevegleknowledge production and to “value” and
assimilate external knowledge.

However discontinuous innovation and absorptivgpacdy are not self evidently
combined this suggests different research questisnthis the role of R&D (or Advanced
R&D) to activate knowledge production, ie to idéntivhat has to be acquired or what
knowledge has to be produced internally or ext&RaDr is it the role of another actor? If
R&D plays that role, this would extend the claskipproach of R&D as an “absorptive
capacity”.The interfacing activity would generalgopmbine movement from innovation
process to knowledge production and movements koawledge production to innovation
process: are these movements compatible in a siegdarch project? Or do the organizations
clearly separate them?

Through an in-depth case study in the semiconductdustry, we explore the main
research proposal: in the membrane between inmovatiocess and knowledge production,
Absorptive Capacity (AC) is the capacity to usest8rg knowledge into the innovation
process; we propose to call Desorptive Capacity)(ID€ capacity to activate knowledge and
knowledge production from the innovation proces&tually, this capacity, which is critical
for radical innovation, is insufficiently describeg absorptive capacity, which rather focuses
on the use of existing knowledge in the innovapoocess. We show that desorptive capacity
demands specific activities, different from knowgedproduction, we also show that this
simple AC-DC grammar helps to distinguish two fanofF projects, rule-based projects and
rule-breaking projects. the first ones using exeklg AC whereas the second ones require
DC for efficient AC. We hence propose an enrichraghiework for the evaluation of different
types of R&D activities, including research, deyetent and advanced R&D.

KEY WORDS

Research & Development, Absorptive Capacity, Intioma Knowledge Management, C-K
Theory.
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INTRODUCTION

At STMicroelectronics, one of the leading semicactdu companies in the world,
Research Team A (part of the Advanced R&D in ghasf the “More than Moore” issues)
doesn't follow classical patterns of R&D managemehere are neither clear scientific
guestions nor labs for disciplinary knowledge pmithn (since there exists “classical”
research labs besides advanced R&D); there isteation to develop new products or new
processes (since there are engineering and deveildpteams in charge of these
developments); but there is a capacity to follouer@geneous research fields, to order low
cost probes to new research partners, to scanxgore the most outlandish technologies. Is
this activity efficient? How can managers evaluédfe Through publications? Through
network building? Through the profitability of prects and processes? All these criteria
would not be enough to describe the specificities Research Team A: there are not
significantly more publications than at the oth@ernal research labs, networks are emerging
and not formalized, new technologies new technelgre developed as proof of concept but
will not appear in commercial products until afteany years, if ever. Is this a poorly
managed R&D? Or does it mean that Research Teambddies a new capacity that was not
completely identified in the literature? This seddrypothesis is all the more interesting than
semiconductor industry was already the industeé¢nence for the identification of a now
famous capacity attributed to R&D, absorptive céga@ohen and Levinthal 1989, 1990).
Advanced R&D embodies absorptive capacity but @ns® that the notion of absorptive
capacity doesn’t account of its full capacities:asorptive capacity, it supports the use of
existing knowledge for the innovation process; inore than an “absorptive capacity”, it also
supports the reverse movement, from the innovatimecess to knowledge production. This
reverse movement was often effortless or even metled in the classical case studies on
absorptive capacity; it is now more and more derednd a lot of innovation cases. Being the
reverse of absorptive capacity, we call this sequodess a ‘desorptive’ capadity

This paper explores this main research proposathénmembrane between innovation
process and knowledge production, absorptive cgpé&(C) is the capacity to use existing
knowledge into the innovation process; we propasedll desorptive capacity (DC) the
capacity to activate knowledge and knowledge prodadrom the innovation process. We
will show that desorptive capacity demands trueivaigts, different from knowledge
production: rule breaking, design of hooks for haggemerging knowledge and the hierarchy
of knowledge production (proposition 1). We showattthis simple AC-DC grammar helps to
distinguish two family of projects, rule-based g and rule-breaking projects, the first
ones using exclusively AC whereas the second aetgsre DC for efficient AC (proposition
2). We hence propose an enriched framework foretreduation of different types of R&D
activities, including research, development ancaaded R&D (proposition 3).

In a first part we remind that absorptive capatyne model for interfacing knowledge
production and innovation process. We show thabrtise capacity is now a robust model
of the capacity to use existing knowledge for thaowvation process but that absorptive
capacity doesn't really account for the movememmfrthe innovation process to the
activation of knowledge production. This researclesiion is investigated through an in-
depth case study in advanced R&D in one of the mamiconductors manufacturers: the
second part presents the methodology. A third paasents the main results. A fourth part
discusses the main research propositions.

! The term "desorptive capacity" was initially propdsoy Marc Barbier. The authors thank him for thightful suggestion.
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PART 1. HOW DOES R&D CONTRIBUTE TO THE INNOVATION P ROCESS?
RELEVANT LITERATURE AND RESEARCH HYPOTHESES.

1.1. The two faces of R&D: producing knowledge andhterfacing with the innovation
process

Since twenty years, the literature has clarifteel fact that the innovation process can not
be reduced to research (basic research, advansearch,...). The most seducing mythes of
basic R&D making innovation, like Du Pont NylonMeabeen studied to clarify the (limited)
role of research in innovation (Hounshell and Snmi®B88). Several models have been
proposed to articulate research and innovationga®fcKline and Rosenberg’s “chain-linked
model” considers that research is a knowledge mtomiu process and that the produced
knowledge can be used at different steps of thevation process (Kline and Rosenberg
1985). Following a similar model, Roussel et aloRsel et al. 1991) insist on the fact that
“3" generation R&D” can not be reduced to a stagehefdevelopment process: it is an
independent process of knowledge production thatttvde linked to the innovation process
through a clear firm strategy. Assuming that thiategy is not always clearly defined when it
comes to more radical innovation, Miller et al. &gwroposed a “2 generation R&D” in
charge of producing knowledge on new markets anchem technologies. “% generation
R&D” is the convergence of the two vectors (creatid new market knowledge, creation of
new science and technology) as the expression tf bew market knowledge and new
technology, which occurs outside the domain of texgsknowledge and market, but inside
the target zone for new markets and new industhiasserve latent needs" (p23) (Miller and
Morris 1999). (Myers and Rosenbloom 1996) follove game line of thought, to adapt the
chain-linked model to situations of radical innawat in such situation the users of R&D
should ask R&D to map the full extent of technot@djifrontiers, to provide qualified
technology alternatives for the selection phasethef development funnel described by
(Wheelwright and Clark 1992) and to provide a mlatf of marketable intellectual properties.

More recently, studies of radical innovation pr@esshave shown that R&D can play
several roles: R&D provides knowledge in discovby can also be involved in business
development incubation phases as well as in tmsinassion of the innovative projects to the
business units (O'Connor and DeMartino 2006). Risty the strong integration between
internal R&D and internal innovation process, “opamovation” (Chesbrough 2003)
considers that R&D, as a knowledge production,maKat least partially) externalized, while
the firm focuses on making use of the abundancextérnal knowledge(EImquist and
Segrestin 2008).

These analysis show that R&D contributes to innowain two different ways:

* On the one hand, research produces knowledge fifstisole is clearly identified, in
particular in the economics approach of the valuR&D: economics considers that
R&D can be evaluated by the quantity of knowledgeroduces (quantity of patents,
of papers, etc...). If R&D is reduced to this sindlmension, managing R&D would
mean managing a knowledge production system. Anthighrestrictive perspective,
R&D would not be in charge of asking the relevanestions and making use of (or
“applying”) knowledge.

* On the other hand, research contributes to bridge gap between knowledge
production and the innovation process. R&D is iiat&ing knowledge production with
the innovation process. This means that the vafuesearch is also its capacity to
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stimulate the relevant knowledge production andvedue” and assimilate external
knowledge.

The above mentioned models actually make varioysotmesis regarding this second
activity of research: the chain-linked model hasessresearch to the engineering activity,
which is supposed to be able to ask relevant questand make use of the knowledge
produced, hence R&D hardly cope with the “intenfi@gi activity; in case of radical
innovation, the “interfacing” activity is (partigl taken in charge by R&D. The “open
innovation” approach clearly separates the knowdeg@goduction (externalized) and the
interfacing activity (kept internally).

1.2. R&D as an absorptive capacity: a model of thé@nterfacing” activity.

What do we know about this “interfacing” activity®e couldn’t find a complete model of
“interfacing” in the literature. But the notion 6&bsorptive capacity” has already widely
addressed a similar issue. In 1989, Cohen and tlaliranalysed the role of R&D and
distinguished the information generation and thiility to assimilate and exploit existing
information” (Cohen and Levinthal 1989). They prepd a model of this second, less
recognized capacity. They define Absorptive Capaes the organizational capability to
organize value and assimilate external knowledgerder to increase firm innovativeness.
They assume that Absorptive capacity is a dynamapability that combines value
recognition of the missing knowledge, its assinolatand application.

Regimes of
appropriability

Absorptive capacity

=Knowledge Source. . - =Innovation.
=Prior Knowledge. Recognize the value Assimilate Apply = Innovative performance

Figure 1: A model of absorptive capacity based améh and Levinthal (from Todorova &
Durisin, 2007)

Zahra & George (Zahra and George 2002) proposegt@nceptualization of Cohen &
Levintal's absorptive capacity model, where theyitsp\bsorptive Capacity in two
components which are “Potential Absorptive Capageymcompassing knowledge acquisition
and assimilation) and “Realized Absorptive Capécifgnowledge transformation and
exploitation) and added the concept of activatiiggers and social integration mechanisms.
Todorova and Durisin valued this reconceptualratind suggest to reintroduce the notion
of “value recognition”, to extend contingency fastdrom “social integration” to “power
relationships” and to capture the dynamics of giisoe capacity by adding feed back loops
to model the fact that “future absorptive capadtyletermined by the current absorption of
new knowledge in organizational routines and preeges (p. 783) (Todorova and Durisin
2007).

Studies adopting the notion of Absorptive Capaloitl firm’s innovative capability to the
use of external knowledge sources as sources ofdeas (Laursen and Salter 2004) , finding
partners in new technology ventures (RothaermelTdndsby 2005) or the creation of new
products (Katila and Ahuja 2002), where a giverhtedogy or piece of knowledge is not
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only exchanged but further collectively developedl @ahe respective knowledge base is
increased (this constitutes a dynamic processltdative learning).

Generally speaking, absorptive capacity literafoised on the capacity to make use of
existing knowledge, insisting on the capacity tsimflate and transform it and the necessity
for a firm to accept external knowledge as a lewite resource for innovation. However only
limited investigations have been done on absormapacity and radical innovation (Lane et
al. 2006) p. 2005. In case of radical innovatiame aotion of the “absorptive capacity” model
becomes critical, namely “value recognition”: hawrécognize value when it is not linked to
past products and competences? How can a compantifydthe knowledge it needs for
radical innovation? Moreover how to identify thderant knowledge producers for this
missing knowledge? The notion of “value recogmitics often advocated by the authors (see
Todorova and Durisin); they show that it is a trcemponent of absorptive capacity,
independent of the others (acquisition, assimitatio) (p. 777: “in sum, the ability to learn-
that is to absorb external knowledge-depends teeat gxtent on the ability to value the new
external knowledge”); but they don’t explain how B&an enhance this capacity.

appropriability

Absorptive capacity —
Competitive advantage
Exploit = Flexibility;
® [nnovation.
- = Performance

Transform

=Power relationships Social integration Power
=Activation triggers mechanisms relationships

Figure 2: A refined model of absorptive capacitpd®rova & Durisin, 2007)

=Knowledge Source Recognize the
=Prior Knowledge. value

Acquire

1.3. R&D as an absorptive capacity: a model of thealuation activity.

Hence the notion of absorptive capacity appearsa ggomising way to model the
“interfacing activity” of R&D. But “interfacing” ativity as emerging from the description of
R&D and innovation processes (done in the firstageaph here above) might encompass
more dimensionghan the one caught by the notion of absorptiyeacdly. Descriptions of
innovation processes rather suggest that the vaoegnition consists first imdentifying
missing knowledge, inasking questiongo (external or internal) R&D and finally in
recognizing the value of some pieces of knowledge .

Hence it appears that the interaction between keyd production and innovation
process is not only a “one way” process which waysdfrom knowledge production to the
innovation process; actually the innovation process lead to “activate” knowledge
production, ie to ask questions to research. Wkerdsorptive capacity focuses on the
movement from knowledge production to innovatiormdels like the “chain-linked model”,
“fourth generation” or the systems approaches teoovation processes (O'Connor and
DeMartino 2006) suggest to consider also the mevenfrom the innovation process to
knowledge production, in which the innovation pregéharnesses” knowledge production.
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The analysis of the state-of-the-art literaturevshohat there remain three research gaps
and announces three propositions:

1- Is this the role of R&D (or Advanced R&D) to actieaknowledge production, ie to
identify what has to be acquired or what knowletlge to be produced internally or
externally? Or is it the role of another actor’R&D plays that role, this would
extend the classical approach of R&D as an “abs@mapacity”. We should then
consider that R&D is not only in charge of “absodii new knowledge into the
innovation process but first fwrepare the substrate for future “adsorptioniny this
case one shoulahodel the “desorption capacity” of R&D (Propositidn P1).

2-  The interfacing activity would generally combineovement from innovation
process to knowledge productionrXK, desorptive capacity) and movements from
knowledge production to innovation process-XK absorptive or adsorptive
capacity): are these movements compatible in desireggearch project? Or do the
organizations clearly separate them? If one siragtor is in charge of both
movements, there might be a risk of shortcuts, esine would accept the first
“answer” coming from the knowledge production withdéurther explorations; if the
two movements are separate, this might severely dlmvn the overall process and
raise the risk of misunderstanding between “quastisking” and “delivering
answers”: the “desorber” will ask very open quesiiodifficult to answer by
researchers whereas “adsorber” will collect a twmall area of knowledge. We will
show several forms of combinations of the operatmd will show when each
appears to be relevant (proposition 2, P2).

3-  When proposing “absorptive capacity”, Cohen andirtial consider it as a new
way to value R&D. Identifying “desorptive capacitgs a possible new role of R&D
should enable to better qualify and evaluate tlag pf R&D activity. We will
propose a new framework to evaluate advanced R&Dthim perspective of
“interfacing” with the innovation process (propasit 3, P3).

PART 2. METHOD: A COLLABORATIVE RESEARCH CASE STUD Y TO
UNCOVER A NEW FRAMEW ORK FOR ADVANCED R&D EVALUATION

In this article the aim is to propose an additiofli@mework for characterizing the
“interfacing activity” of advanced R&D. A collabdrae research study is used as the basis
for discussion and the analysis is made using debigpry literature which will be introduced
in this chapter (e.g. Hatchuel et al., 2006; Le $6@set al., 2006).

2.1. A case study in a collaborative setting

The research behind this paper was part of a braadlaborative research project (Adler
2003; Shani 2007) and was based on interactiomarels. Collaborative research is
considered a good means to study and model newgeaakpractices (Shani 2007) . The
collaboration with STMicroelectronics was based @nlong term partnership and the
researchers were invited to the organization tdyst problem that was identified as being
relevant and critical to both practitioners anceegshers (Hatchuel 2001; Starkey and Madan
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2001): the evaluation of advanced R&D in the contéhinnovation. The research study was
designed as a case study (Yin 2003; Eisenhardt)1888 was of an exploratory nature and
aimed at formulating new hypothesis rather thahng®xisting ones. This paper is built on a
single case study, making any general empiricatlgabn impossible — however one single
case can illustrate interesting phenomena and geeamportant learnings (Siggelkow 2007).
Eisenhardt suggests that a number of different odlsthcan be used to “triangulate” the
results; in this study, interviews were complemdnt@ith discussion seminars and
documentation analysis. Also, the aim of the redearoject was not only to describe
empirical practices in use (Argyris and Schon 199@)also to do a revision of the existing
theoretical management models.

Data collection was made through an exploratorg ctisdy of a bundle of R&D projects
where the issue of interfacing with the innovatmocess had been encountered, based on a
combination of interviews and discussion seminahss study extended over a period of one
year (from November 2008 until November 2009) vatbombination of interviews, informal
discussions and bibliographic research on abs@rg#@pacity and innovation management (in
order to stimulate theoretical sensitivity and dues) (Strauss and Corbin 1998) . There
were four main seminars explicitly discussing tmejgct and the issue of interfacing R&D
with the innovation process, and twenty one in-depiterviews with the main actors
(researchers, designers, process engineers, gusbltars and business managers)— a total of
thirty-five interviews. Data collection was follodeby data analysis where managers at the
company were continuously involved in discussing problem and the emerging results,
according to the guidelines of systematic combinibgibois 2002), engaged scholarship
(Van de Ven 2007) and collaborative research (SB@@i) . The analysis also drew on in-
depth contextual understanding of the practicassain the organization based on a number
of other studies on R&D projects, managerial pcasti and strategic management at
STMicroelectonics.

2.2. A relevant field of experiment: back to microgectronic industry

Interestingly enough Cohen and Levinthal noted #emhiconductor industry was among
the first to clearly state that they invest in R&®strengthen their capacity to “assimilate new
technology developed elsewhere” ((Tilton 1971)eaiby Cohen and Levinthal 1989). Going
back to the seminal industry was one of the maasaas to study R&D absorptive capacity in
semiconductor industry: more than 35 years latdratwdoes R&D “interfacing” activity
exactly consists in? Can it be analysed as absergipacity or are there other features,
different from the one identified by Cohen and Ir¢kial and their followers?

Actually, semiconductor is particularly relevantr fetudying the interface between
knowledge production and the innovation process:
» Being strongly science-based, the industry reless/hy on knowledge production.

* Semiconductor is also a strongly innovative industtoore law leads to regularly
explore new technologies. Moreover firms todayttryalso explore new value area
in a trend identified as “more than Moore” (ITRS0Z). Hence the industry faces
intensive, continuous as well as discontinuousvation.

* The industry relies heavily on external knowledgedpction, each industry player
being linked to a network of knowledge producers.
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Our case study took place in a global semicondustanufacturer (IDN) and more
precisely in the unit in charge of exploratory pas (commonly called Advanced R&D). we
worked on one of the main innovation challengethef“imager” division: the design of the
next generation (platform) of the image sensorsligital cameras. This case actually implied
several research projects and several innovatidndamelopment projects. We will describe
them in the following paragraph.

2.3. Wearing the right lenses for our case study afysis.

One issue in this type of exploratory approactoiground the investigation on a general
(enough) analytical framework that helps to idgntiew patterns. Considering innovation as
a design process, we rely on the most recent thebiesign reasoning, the C-K theory
(Hatchuel and Weil 2003; Hatchuel and Weil 20090 20Kazak¢i and Tsoukias 2005)}, to
help identify knowledge creation, “idea” generatiand, generally speaking, to follow the
cognitive process of innovation and knowledge potion.

The C-K theory describes a design reasoning asnteeaction between two spaces, the
concept space C and the knowledge space K. Desgms with an initial concept, a
proposition that is neither true nor false ie isl@eidable in the K space (called a disjunction).
Such a design brief can not be said feasible oeasilble, marketable or not,... Actually,
“Realizing an image sensor uncoupling light-semsipart from transistor one in two stacks”
was a concept before any proof of concept was dbme.design process consists in refining
and expanding the concept by adding attributes egrinom the knowledge space (the imager
can be based on existing CMOS technologies orincan requires the design of a new stack
or not,...). The process can also lead to the praoluct new knowledge (eg: a new Si-based
coating, a new etching process, a capacity ta gtitk, assemble and connect Si-wafers...) to
be used in the design process. The initial consepis actually step by step partitioned in
several, more refined, subsets. The process uniahtit one refined concept is enough
specified to be considered as true by the desigherconcept becomes a piece of knowledge
(this is a conjunction). The generic structure afegign reasoning is presented in the figure 3
below (source: (Hatchuel 2009)).

The C-K framework helps to follow cognitive procesgexpansion of knowledge space,
expansion of the conceptual brief into severaljedhaalternatives,...). One of the points we
will focus on is the use of existing knowledge (frd&k to C) and the production of new
knowledge (from K to K). This helps to follow wheththe designers make use of existing
design rules (Baldwin and Clark 2000, 2006) or tresew ones. By describing the design
reasoning process, we will also describe how desgyare able to define missing knowledge
characteristics (from C to K) and how it leads toduce new knowledge (from C to K to K).

In parallel of this cognitive perspective, we alaaalyse relational phenomena by
identifying relevant actors, the types of relatituesween them, the structures of organizations
and their activities. In particular we will followhe role of “research actors” and the
knowledge providers (internal or external sourddsnowledge).

2 DM : Integrated Device Manufacturer.
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Such an analytical framework has already been ssbdéy used in several cases
(Elmquist and Le Masson 2009; Elmquist and Segredd07; Ben Mahmoud-Jouini et al.
2006)

‘ C Concept Space. ‘ ‘ K Knowledge Space. ‘

Disjunction / o — E

Partition

Conjunction

Figure 3: The generic pattern of a design reasonmthe C-K design theory (Hatchuel

PART 3. RESULTS: THE ROLES OF R&D IN RULE-BASED AND RULES-
BREAKING PROJECTS: ABSORPTIVE CAPACITY AND MORE

3.1. Case study description: designing the next geration of cell phone image sensors

An image sensor is one of the main building blocks: digital imaging system such as
digital still or video camera. The market for imaggnsors has been experiencing explosive
growth in recent years due to the increasing desaridnobile imaging, digital still and
video cameras, internet-based video conferencingjeslance and biometrics. With over
three hundred million parts shipped in 2007 andaanual growth rate over 25%, image
sensors have become a significant silicon techiyatioiyer.

The image sensor is one of the main elements dfriage pipeline. Actually, in the image
pipeline, the image sensor converts the incidgfit linto an electric signal that is stored in a
memory. An image sensor is composed of millionpixél, each pixel translating the incident
light on it into one bit. The rest of the pipe cists in “integrating” the stored pixel signals to
produce the image. The image sensor became aldeumsraess for STMicroelectronics when
it appears it is possible to use Si wafer as aqghotle; then it was possible to build an
electronic integrated circuit on the wafer to treaé photodiode signal, the electronic
treatment stack being produced by using classié&D6 technologies (ie technologies used
for microprocessors).

The main trend concerning the image sensors is #ieé diminution (to improve the
resolution of the sensor). But each surface redndgnds to decrease the performance of the
single pixel, since each one receives less lighérdfore one of the main challenges consists
in shrinking the pixel size without decreasing fiireel performances. To meet this challenge,
several innovation projects are launched rangirgnfrclassical improvement to more
discontinuous projects. For instance, one discantis alternative investigated by the
exploratory unit is to “suppress” the optical stacktaining all the electronic components for
signal treatment so that pixel performance can bgimal (Figure 4): such a concept would
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lead to an “ideal” optical surface for the pixeltbiequires to completely change the

semiconductor process, to be able to stick, assemandl connect complex nano-electronics
building blocks.

Photodiode

Metal 4
Metal 3 Silicon
Metal 2
Metal 1 >
 E—
Photodiode Metal 1
Metal 2
Silicon Metal 3

Metal 4

Figure 4: From frontside illumination to backsideimination

At STMicroelectronics several teams are designimg mext generation of cell phones
image sensors. It is not self evident to understardole of each team in the overall design
process: it is neither a pure Work Breakdown Stmectvhere each team would be in charge
of one module; nor is it a competitive process wheach team explores one single solution in
the hope to be selected as the winner enteringalielopment funnel. The analysis consisted
in meeting with each teams to clarify the concepé&y are working on, the knowledge they
are using and producing and the relationships liaeng with other actors. This led to a broad,
integrated and detailed picture of the overall ergdion of the concept “the next generation
of cell phone image sensors”. A simplified versadrthis representation is given below.
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Figure 5: C-K representation of the case study (diiied)

This representation made visible two main famibéprojects: on the one hand the “rule-
based” projects appear as designing the differaittlihg blocks of one integrated solution,
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based on a CMOS classical architecture: thesegisojely on thelesign rulesnherited from
CMOS experience and improve them; on the other Hameé breaking” projects aim at
structuring several alternate solutionsdsgaking some design ruleesming from the CMOS
knowledge base and exploring new competences.

3.2. A first family of projects: rule based projecst

“Rule-based” projects worked actually on modulesti@ sub-concept: “next generation of
cell phone imageby improving the today, CMOS based techndlogduch a concept
immediately refers to a known set of design rulaswell-identified architecture, well-
identified process steps, well-identified competanand scientific disciplines. Even if the
design rules are stabilized, the process requimgeral improvements to meet the
specifications of the new imagers generation; teaokthe imager design architecture, these
improvements can be divided into “modular” projeeach project dealing with one aspect of
the solution and the project results being easitggrated into this final solution. There are
about three main rule-based projects dealing veislnes concerning fine-tuning of the metal
layer, the silicon bulk or the image sensor archite. We identified five internal major skills
(such as material characterization or thermal naseection) and75% of these skills
answered several issues thanks to a link to extexpert in the same field. This gives the
following C-K pattern of the family of rule-basedopects (see figure 7): each project is a
single step into one main solution and knowledgeaesion occurs as the improvement of an
existing knowledge basis. These projects are dgtled by development (D) teams who
drive C-expansion, these expansions being limitedell-identified types of knowledge; if
necessary D mobilizes internal experts in resedrebause of the rule-based logic, there is
always an internal expert for the questions askeB.bBut this internal expert can answer to
the question by involving external partners morepetent in the field. The expert (or the
project team) will always check that the answeic@mpatible” with other knowledge bases
ie check that this doesn’t break the design rites.instance the optimization that consists in
the reduction of metal layer height reduction (Fegd : in case of Front-side lllumination), in
order to diminish light diffraction, appears to twee of the D projects. We clearly identify
here classical absorptive capacityhe experts are able to find an answer in thieid fof
competence. They identify valuable knowledge in they can acquire, activate and
occasionally adapt the knowledge to the questitedaby the project team. We find here a
classical model of the interfacing process: theettgyment follows a development process
and, if necessary, activates research as a know/lpdyider; research acts as an absorptive
capacity to complement its expertise by externatsized pieces.

261



16th International Product Development Managememif€ence
“MANAGING DUALITIES IN THE INNOVATION JOURNEY”

Rule Based Projects

Concept Knowledge

OPTIMIZATION Internal Knowledge External Knowledge

Process fine-tuning

PRODUCT colorFi

0. |, Interconnection
B | @ e Laver

" Transistors

@1:BackEnd (Metal Layer) Changes |
(A better BE for optical wave focusing).

[-snr=r aE, AW, Naise) 91,92, 93,

TECHNO Modif. P

YRa StackReduction:
from 3.3pm to 2.3um |

" ZOLOR RESIST :
 iew resist definition
ork with suppliers

NEW Knowledge
on Color Resist Definition |

ACAP :

Classical
Absorptive
Capacity

Figure 6: C-K pattern for rule-based projects

3.3. A second family of projects: rule breaking prgects

The rule-breaking projects are completely differiarthe C-K pattern: instead of just being
one step in a C-tree, one single rule-breakingegtajovers several alternatives in the C-tree
and strongly expand these alternatives; in K sugmogect will address several knowledge
bases, internally and externally; moreover sevarétiese knowledge bases are almost new to
the company set of design rules. For instance aymioject will address assembling, sticking,
connecting nano-electronics circuits: this can nbwledge strongly expand the classical
“planar process” design rules (the classical wagnaking nano-electronic circuits consists in
depositing successive layers on a Si-based walestrate). It can also explore alternate
photo-electronic phenomena. Whereas the familyrofe*based” projects concern several
hundreds (about 450 engineer, researchers and eranagolved in new image sensor
platform development with its specific derivativeogucts) of people, the “rule-breaking”
family concerns two main projects and involves dl#fupeople. Advanced R&D leads these
projects.

To better understand the logic of knowledge adtwatknowledge use and knowledge
production in such projects, we detail the mainvéets of the one of these ARD projects,
namely the exploration of the “3D imager”:

» Activity 1: rule breaking and extension of the exploration ésvrknowledge bases
3D is a subconcept of “next generation imager”jref as “next generation imager
with ideal optical surface, by uncoupling photodioand electronic stack”. This
propositionbreaks one of the main design rulasmagers which imposes that the
electronic stack should be built on the Si-photddioThis generates a large
exploration of possible alternatives for photod®dae internal and, above all,
external knowledge basefhese bases can be very far from the classicagrdes
rules. This new idea is globally described in e&paf{Cazaux and Herault 2003).
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Activity 2: generation of multiple design pathe$he resulting knowledge is
“absorbed” into the design reasoning to generatiarge list of alternatives.
However these alternatives are far from being swist they rather emerge as
multiple design pathes for future explorations. Fstance Tohoku University and
the MIT propose to develop parallel approach for iBiage sensor integration
(V.Suntharalingam et al. 2005) (Koyanagi and Fukush2006). This alternative
consists in processing the photo-sensor in one fa@mdon the other hand to
process the transistor part, in order to stack taethe end of the process. Another
alternative would be to develop a sequential poagkich would imply to re-
process the first stack in order to develop th@sé@art above the first one. This
second approach has several constraints (the nm&inisothe thermical budget of
the first stack) but is an answer to the main qan#t generated by the bonding of
two distinguished parts (the precision of the atigmt).

Activity 3: “preparation” of the order of knowledge productiom C, it is chosen
to prolong the design reasoning on a limited nundfgraths. But these additional
explorations can not be directly “externalized’ebdternal research labs. There are
several reasons for that:

o Since the design path is a “rule-breaking” one, tlme-to-one”
correspondence between design questions and kngevlegperts (seen
above in rule-based projects) is now missing. Thisans first that he
relevant knowledge providers are unknown, the nékwaf knowledge
providers have to be extended beyond the classidatbased” experts and
even beyond the classical experts of semicondirutioistry.

o0 Second, the lack of a one-to-one correspondence @ksans that the
“concept” is not necessarily a “relevant” questifmm any expert in the
world. It can not be addressed by one single disary knowledge base.
For instance no research lab is able to build esleexperiment to explore
the concept “an imager made by bonding while preiogs: this relates
potentially to (too) many research topics, multipistruments, multiples
open research questions... Hence the ARD projecetehds to go from
this general question to “sub-questions” that artcal for the desigrand
that can be addressed by an existing research Fal instance: “make a
trial on low temperature process flow for a tratmisnanufacturing” is a
guestion that can be fully externalized as a sépaesearch contract to an
external research lab.

This “preparation” of the question to be askedhi® knowledge producer requires
actually a very intensive ARD activity.

Activity 4. design “hooks” for monitoring “sleeping” pathesrhe pathes opened
by the exploration process can not be all expldnedthey areall monitored it is
important to be able to identify whether compesit@uppliers or scientists bring
new knowledge that would make paths more promisiingbe able to conduct an
effective intelligence, it is necessary tefine the concept to “link” it to open
knowledge basesuch as publications, patents, demonstrators,ofymes or
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industrial roadmaps. In particular each concepttbase clarified as far as being
occasionally linked to ITRS roadmap nodes, to whamost all knowledge
produced in semiconductor community is related soam later. For instance the
decision to adopt a sequential approach rather thaarallel one for the 3D
integrated image sensor was motivated by severdligations proposed by
competitors (Hoon Lim 2005) which have shown thkewance of this kind of
approach. With these conceptual hooks, trials, detnators, scientific results,
patents published by competitors and research dilbsround the world can be
regularly added to the relevant design path.

* Activity 5: the knowledge produced and the overxdploration process leads to
build one acceptable solution path and the (hewnaimiimal) design rules that are
associated to this design path. This design pgikap now as a feasible concept to
be designed by development. Hence the end of tbheeps is not a validated
alternative but it is an alternative that can now toeated by development

(Coudrain et al. 2008).

Rule Breaking Projects

Concept
| DEEP PROCESS MODIFICATION |
i

[ ACTIVITY 1:Rule breaking & exploration |

photo&T | [uBolo. |[Photo Organic |[MEMS Multiple
stacks: 3D . synthesis layer . . pixel layer

ACTIVITY 2: Multlple Design Path

Bonding after
processing

V4

Re-crystaliizat.

Internal Knowledge

ERODUCT

i
'

i

'

H

{hoge

' —t
'

: =

'

l ol

Knowledge

"' External Knowledge !

Cdlor Filter +pens |1
+ Passivation stack !|

Irferconrection
+ Metal Layer

™ Transistors
Base

:
\ “SNR=IGE, FW, Noisel o1 92,63, |''

TECHNO WModif.

ACTIVITY 5:
New design
Rules

ACTIVITY4: |
DesignHooks |

“Hooks™:

- Patents
- Publications.

) /_,________\ %
( Skill 2: \
' '
1 Processes ‘
. i
NT—
—adr-
"

DESORPTIVE
LCAFALITY:

Work on Low T

provessiuwlo T

. . & SkllH
ACTIMITY3: | i
Knowledge P
T Tomporstors. | production / i
N

Manud. with :
Publiclabs.
- Suppliers.

Figure 7: C-K pattern for rule-breaking projects

This process mixes several types of actors andaeypes of “research”.

1- The project leader is a member of advanced R&Dishe charge of breaking design
rules and building new knowledge to re-establisiv design rules;

2- Internal and external research labs are activayeddvanced R&D: these actors are
expanding a well identified set of rules, usingithesual instruments, concepts,
scientific speciality... The questions asked by AR® precisely supposed to make
use of their knowledge or their capacity to prodke®wledge in well-identified
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directions. The list of relevant research actorsasfixed ex ante: the identity of the
research actors involved in the process dependiseoactivation by advanced R&D.

Development actors are almost absent of such aegsoeven if they could be
involved or instance in the development of a phpiiatotype).

This analysis helps to reveal two movements:

1-

We still find a movement from external knowledgedmto innovation, ie absorptive
capacity: ARD is able to use existing knowledgee (satent and literature survey for
instance); and researchers doing experiments foD ARIl also activate their
network of external partners.

We also identify an intensive activity for identifg the relevant knowledge or the
relevant knowledge to be produced. This activitgtrengly different from the “use”
of existing knowledge; it is actually a movemenonir innovation to external
knowledge and knowledge production. It takes sévierans: break design rules,
design “hooks” for monitoring design paths, dediga right “question” to be asked
to knowledge providers and/or producers. This &gtig done by advanced R&D; it
is demanding and time consuming: it requires a @fp#&o structure and begin to
explore multiple design paths, far from classicagign rules, a capacity to learn fast
on new knowledge bases, a capacity to identify mhest fruitful paths and
experiments. The place of economics is very stiantis activity since advanced
R&D often works with very limited (financial) meamasd each experiment must be
designed to be as effective as possible in terntiseofatio learning vs costs.
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PART 4. DISCUSSION: DESORPTIVE CAPACITY AND ABSORPTIVE CAPACITY,
TWO FACETTES OF R&D FOR RADICAL INNOVATION

4.1. Discussion of research propositions: desorpgwapacity and R&D

4.1.1. P1: Desorptive Capacity.

The case study underlined a capacity to managentbeement that goes from the
innovation process to the knowledge production @ssc This movement was implicit in
absorptive capacity and was often covered by th®maf “value recognition”. As Pasteur
said: “fortune favors the prepared mind”, desomptoapacity is precisely the capacity to
prepare the mind for “recognizing” relevant knowged It should be noted that Cohen and
Levinthal also use Pasteur citation in one of tleticles on absorptive capacity entitled
“fortune favors the prepared firms” (Cohen and bbélval 1994). The citation is actually not
discussed in the paper, where the firm’s “prepardtis assimilated to the level of knowledge
in certain fields of technology and science. Theecstudy enables to considerably enrich this
perspective, by identifying different ways of paejpg “mind”.

Building on the image of “absorptive capacity”’, wepose to speak of “desorption” to
describe a reverse and complementary process $or@tion. Whereas absorption describes
the process of accumulation of a gas or a liqui@ sarface (adsorption) or in a bulk material
(absorption in a liquid or in a solid to form a @wibdn), desorption describes the process
whereby a substrate is released from a substantbenomes free for further adsorption (or
absorption) of new substances.

The case study reveals that this movement can Ipctua rigorously structured and can
take multiple, complementary aspects:

1- Rule-breaking: free the conceptual substrat®esorptive capacity is first a
capacity tofree an active site, ie to take off an existing degigie. The design rule
forbade questions by making the answer self-evideither self evidently true or
false). For instance: the design rule “done witistaxyg CMOS process” forbade “a
photodiode above the electronic stack”; if thiseru$ withdrawn then this latter
proposition becomes “activeThis activity has often been described asit‘of the
box thinking” or creative thinkingni research (Weisberg 1999b; Weisberg 1999a).
More precisely, it helps to characterize this sfpetiait of creative research: creative
research is not the generation of “good ideas”tbeatcapacity tdreak design rules
Hence this aspect of desorptive capacity corresptmone critical feature of creative
research identified by cognitivists as breakingtgmtive rule” (Boden 1990).

2- Building conceptual hooks for knowledge: build aapgtive conceptual substrate.
When the site is free from design rules, it ha®o dls be prepared to “attract”
knowledge from everywhere. For instance the prdposi‘a photodiode above the
electronic stack” has to be reworked to preparekodo simplify three families of
hooks can be identified: alternate processes fatqolode, alternate processes for
“assemblying” an electronic stack and a photodieshel alternate processes for
making an electronic stack. To follow the chemigadtaphor, it means that the free
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site must be prepared to beconreceptivé to molecules that are in the liquid but
hadn’t been in contact with the substrate before.

This activity is close to the logics of anticipati@nd risk management. As Loch
explains, in situation of “unforeseeable futuregiagnosing unforeseeable influence
factors appears as an oxymoron» but this is sidkjble to “identify a priori the type
of uncertainty” (Loch et al. 2008). In front ofrflk unk” risk managers have to figure
out all possible risks of failure (Loch et al. 20Qast as researchers have here to
generate all possible conceptual alternatives tmatld be promising paths for
competitors. Note that this capacity is differenoni the “acquisition” or
“assimilation” capacity, which rather insists or timtegration of existing knowledge:
this is rather a preparatory activity that will blethe acquisition when knowledge
appears in the environment. This helps to distisigtivo separate activities in techno-
economic intelligence: identify the knowledge batede scanned (make receptive
substrate) and acquire knowledge when it appedieiknowledge bases (acquisition-
assimilation). The influenza watching network ca&wnfiore or less efficient to learn on
the annual virus (acquisition) but it only exisbifie knows that influenza viruses have
to be watched, where they can be watched and how.

3- Well-targeted orders for knowledge producers: bualdeactive conceptual substrate
When the site is free and ready to attract knowdefiigm varied horizon, it is still
possible that no knowledge is available for the.ditence the site has to be reworked
to become a kind ofréactivé site to organize the synthesis of new pieces of
knowledge. But this order for knowledge producti@s to follow strict rules: it must
be interpretable by the existing knowledge prodsicand feasible with their
production system. For instance “a connection betwghotodiode and the electronic
stack through the Si-wafer” was not a propositioat tould be accepted as a research
contract for the research labs around advanced RE®i2 proposition had to be
refined and decomposed into questions such asttiestonductivity of a hole of 70
pm diameter and 140um height filled with differexnductive materials (Copper,
Aluminium, etc...)".

This third activity of desorptive capacity reminds the logics of “efficient”
prototyping described by Thomke et al. (Thomke 199&h et al. 2001). Thomke et
al. have studied the variety of prototyping straegdepending on the type of
experimental devices efficiency, the type of leagnexpected and the phase of the
design process. They show that depending on thed t#vuncertainty on the design
parameters, different means of learning should bbilimed. These strategies appear
as one example of this capacity to order knowlgatgduction.

4.1.2. P2: combination of DC and AC.

The case study reveals two types of combinatiomsdsn absorptive capacity (AC) and
desorptive capacity (DC). In rule-based project§, @&d DC appear as antagonists: there is
AC but no DC and DC would disturb the projects. a@hout DC is possible as long as
absorbed knowledge belongs to the same set of (midsllowing the chemical metaphor: the
substrate adsorbs always the same type of moleceles if they can be longer, more
refined,...). DC would rather disturb rule-based ectg since rule-based projects precisely
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aim at keeping the same design rules (avoid rukaking, avoid the destruction of
competences and the potential incompatibility ieglby rule breaking).

Conversely rule-breaking projects combine AC and DC appears this time as a critical
capacity in such a project: it helps to break tredegant) rules and support AC through
relevant “hooks” for knowledge brokers and relevantiers” to knowledge producers.

We can conclude with the following proposition: A@8d DC are antagonists in rule-based
projects, where only AC is required and DC avoiddwy are complementary in rule-
breaking projects, where DC enables AC.

AC-DC Relationship

AC DC qualification
Rule based projects X AC & DC are antagonist
Rule-breaking projects X X AC & DC are complementary

Figure 9: Combination of AC and DC

4.1.3. P3: AC and DC for evaluating R&D as an ifsteg between knowledge production and
innovation.

The case study actually shows several interfacéselem knowledge production and
innovation process. The interfaces are embodiedliffgrent actors in different contexts.
Following P2, we distinguish two types of contextsle-based projects vs rule-breaking
projects. In case of rule-based projects we final &estors at the interface:

- Developers favour the innovation process and tnys as much available knowledge
as possible and to limit knowledge production. Thegid desorptive capacity. They
marginally use absorptive capacity (in problem s@\wases). Their main concern is
to avoid propagation of changes when they havdigbtly change/improve design
rules. We find here the classical pattern of neadpct development, described for
instance by Clark and Wheelwright. The interfaceveen innovation and knowledge
can be evaluated as an AC but it is expected fluendevelopers that they use this
interface as little as possible.

- Researchers are in charge of efficient and relightevledge production. They avoid
desorptive capacity. The efficiency of knowledgedurction can lead them to rely on
absorptive capacity to access wider (and possibbaper) knowledge sources. We
find here the Kline and Rosenberg process. Thignis of the forms of absorptive
capacity in research described by Cohen and Leadinitine interface can be evaluated
as an AC.

In case of rule-breaking projects we also find setors at the interface:

- Advanced R&D is in charge of exploring new desigathg, by breaking the rules,
attracting new types of knowledge and stimulatimg production of new knowledge.
The role of advanced R&D at the interface betwesvation and knowledge should
be evaluated as a dual capacity of desorption bedrpgtion. Note that in this case AC
can not really exist without DC. This form of AC svadentified by Cohen and
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Levinthal but in this case the evaluation of thetérfacing” role of R&D can not be
limited to its AC.

Even in rule-breaking cases we still find resealals which are at the interface
between knowledge and innovation but only havelesmoigptive capacity: these are the
internal research labs activated by advanced R&Dséone experiments. These labs
keep their “disciplinary” logic, sticking to theiclassical speciality, but will
nevertheless activate their disciplinary network answer efficiently to requests
coming from advanced R&D. Note that the managemegic of “disciplinary”
research will make them avoid desorptive capaaityrbaximize absorptive capacity.
The role of this internal “disciplinary” research the interface between innovation
and knowledge should be evaluated as an absomape&city. This is also one of the
forms of AC identified by Cohen and Levinthal.

4.2. Managerial implications: how to manage and evaate R&D teams?

1-

The propositions first show that the evaluationutialistinguish between different
types of projects and different types of actorthase projects.

Evaluating DC appears as critical in the evaluagb®R&D. In some cases it should
be evaluated that R&Davoids DC: in rule-based projects or in “disciplinary”
research, the interface should only be absorpiieefollow strictly our framework
this mean that the quality of the interface canebaluated with the classical AC
criteria (let remind that these criteria are adjutle same as the classical research
criteria since AC is assimilated to the R&D knowded production: papers,
conferences, patents,...; some authors have newstheldded criteria like the
capacity to strengthen ties with external knowleggeviders in the same knowledge
field (Powell and Brantley 1991b; Gilsing and Dweyst2008a; Powell and Brantley
1991a; Gilsing and Duysters 2008b). Moreover: opigces in the well-defined
research field or its direct adjacent fields woblel valued (in the perspective of
compatibility preservation and efficiency of knodige production). In a less
restrictive way, this means that “unwanted DC” bahe managed: it is not self
evident to tell whether knowledge production inerbbsed projects and/or in
disciplinary research is rule-breaking or not; ¢heompatibility, find ways to limit
propagation, or simply warn for risks of rule-breekappear asriteria to evaluate
the capacity to keep “unwanted DC” under control.

Conversely rule-breaking projects should have astlene actor in charge of both
AC and DC. If this actor is advanced R&D (as in oase study), then the evaluation
can not be limited to disciplinary knowledge protiliie: counting papers, patents or
conferences won’'t be enough to characterize théerfacing” capacity.Rule-
breaking, hooks design for monitoring and the &ffit order of knowledge
production should also be taken into account inghaluation.

4 3. Further Research

In this paper we have shown one main gap in tlezaliire: the capacity to activate
knowledge and knowledge production from the inn@vaprocess point of view, which is
critical for radical innovation, is insufficientigescribed by absorptive capacity, which rather
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focuses on the capacity to use existing knowledgte innovation process. Based on our
case-study, we identify a so-called “desorptiveacity”’, which encompasses the capacity to
break design-rule (free active sites), to desigokhdfor effective monitoring of emerging
knowledge (build receptive sites), and formulatdeos for knowledge production on well-
targeted research questions (build reactive sit&g).show that the combination of AC and
DC can follow two opposite logics: rule-based pectgewhich rely on AC while avoiding DC,
and rule-breaking projects, which rely on DC to amte AC. We propose a new, integrated
evaluation framework for all R&D activities: develoment, research and advanced R&D.

This first exploratory case study paves the walytther research:

1- The notion of desorptive capacity was propodeat ane single case study. It should be
tested on a larger scale. In particular it wouldirderesting to analyse the “brokers” of the
new “open innovation” markets in terms of AC and.O®@ese brokers appear as an interface
between innovation and knowledge and they can plagry important and complex role
(Lakhani and Panetta 2007). The AC-DC frameworkadelp to distinguish different types
of brokers. This framework could also be helpful @nalyse the new actors in cluster
management: the actors in charge of connecting anrap and research labs in a geographic
areas could be either AC (make use of existing kedge, expand existing knowledge base
in well-identified direction to gain a global exlezice) or DC oriented (support and stimulate
rule-breaking, support the emergence of new s#iil$ scientific disciplines).

2- We identified three aspects of desorptive capathere might be others. Moreover we
could discover new forms of activities to suppo@:Qvhat could be contracts, demonstrators
or prototypes dedicated to DC?

3- The notion of DC could have consequences oretio@omic evaluation of R&D. The
notion of absorptive capacity emphasized the valu®&D as a network activator (with
advantages in terms of costs or speed). It alswathdhe risk of feed back loops and path
dependency (Todorova and Durisin 2007). An R&D witph DC should on the contrary be
able to expand the network, open alternate patbatenew disciplines.
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Evaluation et pilotage des activités de recherche d  ans la R&D centrale de
STMicroelectronics - Nouveaux principes de manageme  nt de la recherche industrielle
pour I'innovation de rupture

RESUME : La microélectronique est une industrie « science-based », particuliérement intensive en
recherche. La dynamique industrielle passe par un renouvellement régulier des compétences et des
produits qui doivent suivre la loi de Moore et explorer ce que pourrait étre le «<More than Moore». Plus
précisément, cette situation d'innovation intensive est caractérisée par une logique de «rupture
technologique répétée ». STMicroelectronics a fait I'hypothése qu'un tel contexte appelait des formes
originales de pilotage et d'évaluation des activités de recherche avancée. Le travail de these a
consisté a étudier trois facettes de cette question: recherche et « capacité d'absorption », recherche et
renouvellement des plateformes, recherche et propriété industrielle. Le travail montre que le contexte
de rupture invite a réviser et étendre ces notions. 1- La recherche est considérée comme une fagon
d'améliorer la «capacité d'absorption» de l'entreprise. Grace a l'étude des raisonnements de
conception sur plusieurs activités de recherche nous distinguons une forme « épistémique » de cette
capacité d'une forme «conceptuelle», la seconde caractérisant les projets de conception innovante.
2- La recherche est considérée comme un moyen de préparer les futures générations de produits. La
modélisation économique du renouvellement de plateformes, souligne son réle spécifique vis-a-vis du
capital de regle (peu pris en compte dans les calculs de rentabilité). La contribution de cette recherche
pour la rupture consiste a identifier des concepts originaux et génériques. 3- La recherche est enfin
considérée comme un moyen de renouveler la propriété industrielle, les brevets protégeant des efforts
de R&D réalisés. Or pour la recherche de rupture, il s’agit de concevoir des brevets sans développer
entierement des technologies. Nous proposons la méthode «C-K Invent» dérivée de la théorie C-K qui
a permis de développer des capacités de conception de brevets dans le cadre de technologies 3D.

Mots clés : Recherche avancée, Innovation de rupture, Capacité d'absorption, Plateforme, Propriété
industrielle

Advanced Research evaluation and monitoring at STMi  croelectronics central R&D.
Discussing & extending industrial research manageme nt practices for radical
innovation.

ABSTRACT: The semiconductor industry is a science-based sector, and an area where there is
clearly a drive for intensive innovation and R&D. Its industrial dynamics are based on competence,
skill acquisition and rapid product renewal in order to keep up (and reinforce) the strategic coordination
activity described as Moore’s law. In addition, these industrial dynamics relate to elaborating this
strategic game to include more elements, known as «More than Moore», and to explore what this new
coordinated design field could be. More specifically, the context of More than Moore is characterized
by disruptive innovation and roadmaps are developed to structure these repeated (mostly planned)
technological breakthroughs. The above context is visible in one of the world leaders in the
semiconductor industry, STMicroelectronics, and the fast pace and new situation of More than Moore,
requires that research evaluation and monitoring should involve original management tools. The
activities reported in this thesis, are structured along three research lines: (1) research and absorptive
capacity, (2) research and platform renewal and (3) research and industrial property. | suggest that
classical research evaluation tools should be extended and discussed. 1-Research has often been
considered as a way to improve «absorptive capacity». The design reasoning study in several
research projects led us to distinguish Epistemic Absorptive Capacity from a Conceptual Absorptive
Capacity. Highly innovative research activities consist in augmenting the latter capacity. 2-Research is
often considered as a means to prepare future product generations. Modeling platform renewal logics
lead us to emphasize an advanced research role: design rule asset renewal. 3-Research is often
considered as a way to enhance industrial property. The use of a method derived from C-K Theory
(which is called C-K Invent), allowed the development of a new patent design capability.

Keywords : Advanced R&D, Breakthrough, Absorptive Capacity, Platform, Industrial Property.
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