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CAPITULO 1
INTRéﬁwgﬁﬁ .



THTRODUCAD

A pergunta que deu origem a esta dissertacio re-
fera~se b necessidade e viabilidade da integragao da indas-
rrim microsletronica no Brasil, a partir do segmentoe produtor
de insumos. Partimos da hipdtese de que a evolugao do paradig-

{

ma tecnoldgico ) da microeletronica esta fortemente bagea-
da na'crescente capacidade de inovagao e aperfeigoamenfc dos
compeonentes microeletrdnicos (redugdo de custos, ampliagao da
velocidade de comutacao, da capacidade de armazenamento de da-~
Aoy, da'confiabilidaﬁe ere.) €2 }. Rates, por sua vez, depen-
dem fundamentalmentg dos avéngos obtidos nog segmentos produté
res de materisis de graﬁ eletrénico e de egquipamentos de produy
ghc de componentes (yedugho de custos, elevagao da purexza dos
waterisis, da confiabilidade e desempenho dos equipamnsntos,
ete) (3 ). Isto significaria, do nosso ponto de vista, gue
uma politica nacional para © desenvolvimento da informdtica,
ma medida ew que contempla incentivos 4 inddstris de componen-
tes e em'ﬁarticular, procura aicangar o dominic de todas as

etapas de produgac de circuitos integrados, deveria, tamben,

pregcupar-se com a industria produtera de lnsumos para estes
4)

componentes .

Da mesma forma, a evolugao do assim chamado "oom-

{ 1) A definiggo do conceito de paradigma tecnologico sera
vista a seguilr.

( 2 ) 0 esforgo principal das pesquisas na industria microele-
ryonica concentra-se no desenvolvimento destes “trade-
_offs", e ¢ assunto do capitulo 2 desta dissertagaoc.

{ 3 ) Também a relagac entre a evolucio .@a tecnoclogia micreoelg

tronica Pstricto sensu' € O desenvelvimento tecnologlco
- . - " F . s . .

na industria de i1nsumos € objeto de analise do capitulo

2. ’

{ 4 ) Atualmente, apenas a ewpresa SID MICROELETR@NICA, do Gru
po MATHIAS MACHLINE domina a etapa de difusao de circuai-

tog integrados {1ineares). O pgtagio de desenvolvimento
da industria de semicondutores no Brasil e assunto do ca-

pitulo 4 désta dissertagao.



(1)

« plexo eletronico" , especialmente no gue diz respelito a

cresoante aonvergéncia tecnoldgica (2 ), que tende a refor-

gar sua integragdo, € profundamente dependente dos avangos
gue georremn em sefovres dque nao 830 explicitamente tratados
como alamentes do complexo: tratansé da indistria produtora
de insumos, ou, mals egpecificamente, do segmento préﬂutor de
materiaias de grau gletronico e do segmente produtor de equipa-
mentos para a producio de componentes, Ccompostog, o primeiro,
Doy wonpresas gque atuan predominantenante na inddstria quzmj—
ca e o ultime, por fébricantes oriundos de uma gama mais am-

pla de atividades.

#‘
As principais empresecs fornecedoras de  insumos

sao, em sua grande maioria, 1ideres em sua industria de ori-

gem. Enconfrarvam no mercado conzumidor destes produtos - con
sosto pelas empresas produtorasz de semicondutores - um novo
: i 3

gspago de concorrencia gque privilegia a capacidade financeira
e tecnoldgica de investimentos em pesguisa e desenvolvimento,
seguindo cadeias produtivas qus divergem, em graus diferencig

dos, das suas atividades originais.

Em outras palavras, houve, por parte destas empre

(1) Compo o hasicamente pelos setores: informatica; ele~
trdnica de escritorios; telecomunicagoes e telematica;
e]etronlca profissional; autematjsmoa e robotica; ele-
tronica médica; Jnstrumentagao técnica = cientifica;
eletronica de massas; servigos. Veija Erber, F.S.: Q

"ComplLero Fletronico"” - HEstrutura, Evolucao Histdrica
e Padrac de Competicas, IEI/UFRJI, 1983.

{ 2 ) A convergéncia tecnoldgica refere-se a complementarie-
dade entre diferentes paradigmas tecnologlcos, com  um
grau de desenvolvimento capaz de aprlmorar os Ttrade-
~offs" antes mencionados bem como de criar novos pro-

- dutos e indistrias, como, por exemplo, a complementarie
dade entre a microeletrdnica e a tecnologia das fibras
Sticas. Tambem este tema serd tratado no capitulo 2.



« 5885, um movimento de “diversifiaagﬁu tecnoldgical, atraves
ﬁe mecanismos tals como fusoes, compras de outras empresas,
desenvolvimento prdprie, "joint-ventures", etc, cujo desen~
lace poderia ser o de concentracao nestas _ industrias, COm
possivel produgio cativa, caso fosse scompanhada de integra-

cdo vertical com a produgdo de componentes.

Neste sentido, a analise da necessidade e viabi-
lidade de inteqragio da inddstria micreoeletronica .nm ‘Brasil
partiu da hipdtese de gue quanto maior fosse a velocidade de
verticalizagao » concentracgao das empresas fornecaedoras de
insumos a nivel internacional, maior seria a necessidade de

& - I a .
eatabelecer no Brasil uma estrateglalde garantia de forneci-
mento destes produtos de forma a viebilizar a inddstria na-
cicnal de componentes. Por outro lado, esperava-se gue gquanio
_maiﬁ veloz fosse este processc, menor seria a disponibilida-

de de tecnologia. -

A resposta o estas questaeﬁ necegssitava vm estudo
gque envelvesse o gesenvolvimento da tecnologia da microele-
tronica e suas r@lagaes com 08 satafas & mdﬁtante (Capitulo
2}, a estrutura ind?strial e os padroes de concorréncia vi-
genteg nos segmentos produtoréﬁ de insumos & nivel interna-
cional {capitulo 3) e uma avaliacac da situagéé brasileirs

nestes mesmos segmentos (capitulo 4).

logia microeletronica, ou seja, do "conjuntoe de conheacimen-—

tos praticos ... e tedricos, métodos, procedimentos, expe-

_ yiéneias de sucesso e fracasso, dispositivos e  eguipamentos



. ¥ s ( 1 ) .. o . . . a 4
fimicos ..." relacionados a capacidade de inscrever clx
cuitos elétricos numa minuscula pastilha de material semicon-

dutar {"chip"). O paradigma tecnplogico da microeletronica,

entendido como uw programa de pesguisas tecnoldgicas que obe-
decem a wm "modelo ou padrio de solugaoc de problemas tecnold
gicos selecionados derivados das ciéncias naturais e tecnolo-
_— e L2y
glas materials tambem selecionadas , define o camnpoe de
pesquisa, cs problemas a serem solucionados, os procedimen-
tps, as metas e ag direcdes a serem seguidas, Dbem  como as
que deverao ser negligenciadas. Mails precisamente, o paradig-
ma tecnologico da microeletranica define, por exemplo, «como
&
metan a serem atingidas, a miniaturizagac dos componentes, a
Flexibilizacdo dos eguipamentos de base microeletronica, bem

como a reducao de seus custos de vroducdo associados a redu-

cio dos tempos na produgho e transmissao de informagdes.

Associads ao concelito de paradigma tecnologico,

as tratetdriss tecnoldgicas constituem atividades "normais®
de resolugdo dos problemas definidos pelo paradigma, ou ainda
s realizacdo, por procedimentos “normais", das metas defini-

das pelo pavadigma e "podem ser representadas pelo movimento

( 1 ) Dosi, G.: “Technological Paradigms and Technological
Trajectories -~ A Suggested Interpretation of the Deter-
minants and Directions of Technical Change”, Regeaxch
Policy 11, 1982, 147~162, p. 152. 0 autor ressalta gue
cste conceito de tecnologia, “impressionista", inclui
a "percepgao” de um conjunto limitado de alternativas
tecnoldgicas possiveis bem como ume nogao do seu futuro
desenvolvimento.

{ 2 ) TYdem, ibidem, p. 15Z2. ¥a nota 14, o autor se refere ao concei
to de paradigma cientifico desenvolvido por T. Xubn e

. ao de programas de pesquisa cientifica desenvolvido por
T. Lakatos e considera que ha entre eles um grau de su-
perposigio suficiente para que possa tomar emprestado
destes slgumas definigdes basicas comuns de ciéncia.
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dos "trade-offs’ wultidimensionais existentes entre as varig-

(1)

veis que © pavadigma define como relevantes®

De maneira genérica, o prouresso  tecnoldgico no

ambito de wm paradigma tecnoldgico & definido como a resolu-
gdo de um problema especificeo, relativo s dimensdes técnico-
~eConomicas, enguanto que no ambito das trajetdrias é enten-
dido_como‘w processo de resolﬁgﬁo destes problemas,constituin
do~se em aperfeigoamentos dos "“trade-offe™ especificos de

cada trajetoria.
Cabem aqui algumas consideragoes:

- . ' M v R S ,
Em primeiro lugar, embors seja muito dificil es-
tabelecer om limites entre ambas as nogdes, € possivel afirp-
war que a consolidacao dos paradigmas e determinada, em gran-

de parte, pelo acerto na escolha das trajetdrias e, em ulti-

{ 1) por exemple, densidade des circuitos e velocidade de cp
mutacao. Idem, ibidem, p. 154.



& - - + e + st
ma analise, pelo processo de difusao das inovagoes (1) no

{( 19 0z trabalhos de Pavitt, K. e Socete, L., procuram, a par
tir de "Tatos estilizados" retiradeos de levantanentos
estatisticos detalhados, formular taxonomias de estra-
tégias de inovagdo (das empresas) e/ou padroes (seto-
riais) de inovagdo e difusso tecnoldogicas. Vela, do pri
meiro autor, "Chips' and tpradectoriesy How  Will the
Semicenductor Influence the Sources and Directions of

Tesunical Change? (draft chapter preparved for Techno-
togy and the Human Prospect, R. MacLeod {eds), to be
published by fravels Pirnter) SPRU/ Sussex, marge 1984, mimeso, T oo
gual o agltor constrel ums tawonomia a partir de dados  orgeniz

por outros zutores {(Tewnsend et al.: Irmovation in Britein  Since
194%, SPRU, Occasional Paper n® 16, University ol Stis-

sey, 1981), em gue, para cada inovagdo, coletaram  in-

formagoes sobre as principais fontes de conhecimento, &

classificacio do produto e o setor usuario da inovacgao,

bem como o tamanho da firma e o principal setor de

atividade da firma inovadora. Também de Pavitt, o ar-

tigo "Sectoral Patiorng of Technical Changes: Towards a

Taxonomy and a Theory', in Resgeargh Policy, 13, 1984,

p. 343-373, se baseia no mesmo trabalho de Townsend e

obijetiva descrever e explicar as semelhangas e diferen-.
gag entre setores no gue Se refere a fonte, natureza e

impacto dad inovacoes, que sao definidas pela fonte
de conhecimento, tawanho e principal linha de atividade
das firmas inovadoras, setores produtores de inovagao
¢ principal usc das inovagodes. Por sua vez, O trabalhc
de Soete, L.: Sectoral and Technological Taxonomies:

An 'Integrative' Analysis Based on Innovation Sta~

ristice , preparado para a OECD Workshop on Innovation
Statistic Paris, 8-9 dezembro 1986, ¢ uma tentativa de
juntar duas linhas de analise que se basearam nosg tra-
halhos de Townsend: a de Pavitt, j& mencionada, e a de
Freeman, gue sistematiza alguns dos condicionantes das
estratégias de concorréncia, via inovagdes, por parte
das firmas. Veja Freeman, T.: The Economics 0of Indus-
trial Innovation, Penguin, 1974, em particular o capitu

. 1o & (Innovation and the Strategy of the Firm), e Freg
man, C., Clark, J. e Soete, 1,.: Unemplovment and Tech-
nical Innovation - 3 Study of Lonag Waves and Economic

Development, London, Frances Pinter, 1982, no decorrer
. . - " - - -

do gual definem as principals caracterigticas dag 1no-

vagoes. : .
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imal a selegao econdmica 1) tem papel predominante. Eo ca—
oo da microeletrénica, a trajetdria baseada no silicio, que
suhstituiu o germanio, viabilizou a produgao industrial a cus-
tos-aceitéveis, de tal forma gue tornou possivel a difusao
desta tecnologia por inumerocs setores industrials que hoje
conforman © complexo eletrénico. B neste sentido gue ée podea
compreender as afirmagoes - genéricas - de que cada paradigma
tem, por um ladoe, um carater exclusivo, na medida em gue ©0S
esfaréos alocados em seu desenvolvimento e concretizagao le-
vam, geralmente, a exclusaoc de outras alternativas. Por outro
lado, cada paradigma € constituide por varias trajetdrias,

£
nio necessariamente excludentes entre si, podendo até mesmo

{ 1) A nogio de selegaoc econdmica foi desenvolvids pela teo-
ria neo-schumpeteriana tevolurionista™, @ cujos expoen-
tes sip Richard, N. e Winter, S. Veja, destes autores:
vTpn Search of & Useful Theory of Innovation', in Re-
search Policy 6, 1977, p. 36-76 e An mvolutionary Theo-
rv of Economic Change, Harvard University Press, 1982.
0 processo de selegao economica pode ser descrito da
seguinte forma: as regras decisérias rotineiras das fir
mas determinam as decisoes de produgao que, coletiva-
mente, determinam 08 pPregos de mercado prevalecentes, €
portanto, a lucratividade: a tucratividade alcangada,
juntamente Com as regras decisdérias de investimento e
as regras do mercado de capitais determinam as taxas de
exXpansac ou contragan das firmas, alterandc seu tamanho
e a estrutura industrial dos setores em que atuam. Nes-

Le Provesso atua tambeém um processo de "feed-back", em
gue as mudangas na egtrutura levam a mudangas nas rye-
gras decisorias. Num contexto de mudanga tecnologica,

as decisbes incluirao a escolha entre diferentes txa-
jetorias tecnoldgicas ou mesmo entye diferentes altex~
. npativags dentro de uma mesma trajetdria, que deverao
passay, da mesma forma, pelo processo de gelecdo econd-
mica. Neste sentido, © pPYogresso réonico pasgsa a  ser
um obijeto de decisao empresarial e a inovagac assume um
importante papel na estratégia de concorrencia.



)

o 1 . {1 .
Ser complementares » podendo haver concorreéncia entre di

(2)

ferentes novas trajetdrias e entrs novas e velhas A

evolugao deste processo determina, em grande parte, o “ti-

"

ming” do progresso técnico, a criagico de novos produtos e pro
cessos e até mesmo a formagao de novés getores (3 e depen-
dem, também em grande madida, da maneira pela qual os.agentes
respondem as oportunidades e expectativas criadas pelo surgi-

{4

mento das inovagoes .

Estas questOes sao tratadas no capitulo 2, que
spresenta os principais "trade-offs" do paradigma tecnoldgi-
co da wicroelétrdnica e as principais caracteristicas de sua

#
b £ P .y . P A
evolugao nda ultima decada, enfatizando a trajetoria hageads

Lt

{ L) "... uma dada invengdo, nao importa o gudo promissora

geja, muitas vezes nao pode desenvolver seu potencial a

...... as invengdes ocorram, relaxando e ultra-

pagsando restrigoes gque de outra forma impediriam a di-

fusdo e ewpansao da primeira inovagao'. Rosenbery, N.:

"Factors Affecting the Diffusion of Technology", in:

Rosenberyg, N.: Perspectives on Technology, Cambridge
University Press, 1976, p. 201.

{ 23 "... uma das razdes pelas quais as novas tecnologias
parecem substituir lentamente as velhas € gque as velhas
tecnologias continuam a se aprimorar ... fregientemen-
te, ha uma conexdo intima entre inovacgdes por um lado
e aperfeigoamentos de velhas tecnclogias, jalohy cutyoc.

Ou seja, parece que as inovagoes Ifreguentemente indu-
zem respostas vigorosas e lmaginativas por parte das ip
dustrias gue sao por elas afetadas”. Idem, ihidem, p-
204-2050.

{ 3 ) As velagoes existentes entre o surgimenteo de novas tec-—
nologias e a formagao de novos setores, indastrias ou
complexos ¢ tratada sucintamente em BAradjo Jr., J.T.:
Tecnologia,. Concorréncia e Mudanca Estrutural: a Ewpe-~
riencia Brasileira Recente, IPEA/INPES, 1985, especial-
mente capitulo 2. :

{ 4 ) "... é possivel gque hajas assimetrias na maneira pela
gqual as firmas respondem pelas alteragoes de suas ex-—
pectativas de lucro. O perige eminente que o surgimento
‘de novas tecnologias oferece as margens de lucro das
firmas parece ser, historicamente, um agente mais efi-
caz na geracao de aperfeigoamentos da eficiéncia das
velhas tecnologias do gue as pressoes, mais difusag,
da concorréncia interindustrial". Rosenberg, N.: op.
cit.. p. 205.
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*na tecnclogia do silicio e ressaltando seus condicionantes em
termos do desenvolvimento de materials de grau eletronice e
egquipamentos @ara a produgao de componentes microeletroni-~
cos. Sustentamos, ao longo do capitulo, gue a trajetoria ba-
seada no silicio é predominante em £erm05 dos seus rvesulta-
dos, aperfeigoando os "trade-offs"” definidos pelo ﬁaradigma
tecnoldgico mais geral. A énfase neste capitulo foi dada aos
elementos condicionantes da evolugao do paradigma, gue se con
firmaram como estando localizados na capacidade de produgac
de materials cada vez mais purocs e eguipamentos cada vez mais

exaltos. '

&
Além @isso, apresentemos uma andlise - breve - das

outras trajetdrias que despontarém durante esta década, Como
possivels rotas alternativas ou domplemantares de resolugao
dos "trade-offsg" que a trajetéiia'baseada no silicio parece
N&Eo ser capaz de alcéngar isoladamente. Chamamos a atencao,
na medida em que as informactes disponiveis permitiram, para

o cardter complementar ou substitutivo destas outras trajeto-

rias, seus principais gargalos e potenciais.

Em segunde lugar, pode-se afirmar que a multipli~
cidade de traijetdrias possiveis no interior de um paradigma
tende & ée éfunilar a medida em gue se_desenvoivem e a propor
QAo em gue ocorre b processo de difusao. Este processoc de afy
nilamento tem condicionantes tecnoldgicos - j& que a matura-
.géo de uma determinada tecnologia tende a eleger uma traje-
tSvia  (ou um determinado conjunto delas) em detrimente de
cutras - e econdomicos, pois 3 medida que as fiymas imobilizam
seu capital numa determinada tecnologia especifica tendem a

continuar investindo nela. Isto nao implica, no entanto, que
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fdo haja investimentos em pesquisa e desenvolvimento de tecng
logias alternativas sempre que haja expectativas de gue o re-
suitado destes i1nvestimentos possam ser, de alguma forma,

(1)

apropriados e gerar lucros

Também estas guestdes sdo tratadas no  capitule
2, através da identificagfo, na wmedida do possivel, das ewpre
sas & institulgdes QUe investem em pesguisa ¢ desenvolvimento
em trajetérias diversas da que se baseia na tecnologia mais

-

“tradicional'.

Em terceiro lugar, importa recuperar due ambas
as nogoes (paradigma e trajetdria) estabelecem limites de pos
sibilidades de alternativas a serem seguidas pelas firmas ou
paises no processo de concorrencia, em particular das alter-
nativas referidas as suas @stratégias @ politicés tecnologi-
cas. Ambas as negoes incluem elemeﬁtos de selegac de tecnclo-
gia de cardter econdmico (“ex~ante", via expectativas econo-
micas e/ou “ex-post”, via mercado){ haseadosg em critérios
gerais de exequibilidade, lucratividade potencial e comercia-

bilidade, bem como de carater tecnoldgico, dentre os guais se

{ 1) A apropriabilidade privada ¢ entendida como © grau de
controle gue o inovador possa alcangar sohre o©s resul-
tados do progressc técnico. E, no mundoe capitalista,
o principal incentivo - em termos de expectativas - pa
ya o investimento em tecnologia {e cieéencia) e associa-
~ge, de forma direta, ao cardter cumulativeo do progres
o téenico. Neste sentido, é também ¢ resultado do pro-
cesso inovativo. Veja Dosi, G. Technical Change and In-
dustrial Transformation: the theory and an Application
ro the Semiconductor Industry, London, Macwillan, 1984.
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destacam o que Dosi denominou oportunidade tecnoldgica (1,

cumulatividade do progresso técnico (2 >. Incluem ainda os
fatores sociais, politicos e institucionais gque podem noxr-

tear o processo de selegao de tecnologias.

Estes diferentes elementos (a apropriabilidade
privada, & cunulatividade e a oportunidade tecnologica) apre-

sentam~ge em diferentes combinagoes a nivel das firmas, in-

( 1 )°A oportunidade tecnoldgica deriva das variaveis que de-
finem os "trade-offs" economicos e recnoldgicos de ca-
da paradigma tecnoldgico e gue, neste sentido, delimi-
tam o escopo potencial de inovagdes (ou aprimoramentos)
passiveis de serem criados {ou alcancados). E obvio que
as oportunidades variam para cada paradigma especifico,
hem como para cada trajetdria e apresentam-se mais ou
menocs viaveis para cada pais, industria ou firma, se-
gundo suas diferentes capacitagles tecnoldgicas acumu-
ladas e condigodes gerais (institucionais, politicas, s0
cials e cconomicas) de realizacao de pesqguisa. A opor-
runidade tecnoldgica representa, segundo Dosi, & condi-
cio necessdria ao progresso téenico, enguanto gue  a
apropriabilidade define o "grau de compromisso das em-
presas com a atividade inovadora, para cada nivel dado

de pportunidade”. Idem, ihidem, p. &8-89.

( 2 ) A cumulatividade relaciona-se com O carater naoc aleato-
rio do progresso técnico. Do ponto de vista tecnoldgi-
co, significa que © aprendizado decorrente da pesquisa,
do desenvolvimento - "learning by doing" ou do usco
- Ylearning by using"” - de uma determinada tecnologia
capacita a firma (ou o pais) a seguir pesgquisando e de-
cenvolvendo esta mesma tecnolegia, em busca de novos
aperfelgoamentos de-prodﬁto ou de processo. De um pon-
to de vista estritamente econdmico, @ experiéncia acu-
mulada tende a se refletir em redugao de custos, melho
ria de gualidade, gerando maior rentabilidade e pode
ser representada pelas Ccurvas de aprendizade, dque Tre-
lacionam decrescimo de custos e Pregos ao volume acumu-
lado de produgéo. Ao mesmo tempo, & imobilizagao de ca-
pital numa determinada trajetdria compromete as futuras
decistes de investimento {inclusive em pesquisa e de-
senvolvimento) & trajetdria iniclalmente egcolhida. Do-
si salienta gue diferventes tecnologias, bem, COmO dife-
rentes industrias, apresentam diferentes graus de cumu-

I

1atividade e que esta caracteristica relaciona-se de

-

. forma inversa as possibilidades de difusao tecnoldgi-
.eca. ldem, ibidem, p. 88-89.




13

#

Aistrias ou paises, sendo determinantes de  seu degempenho,
rambemn diferenciado, quanto & capacidade de se estabelecer,
‘manter sua posigdo ou evoluir am diferentes mercadoes. A es5C0-
1ha, por parte de diferentes firmas, de diferentes trajeto-
rias tecnoldgicas {via introdugao “stricto sensu” de inova-
gbes, imitagaoc ou simples adogao) explica-se fundamentalmente
pela existéncia de sassimetrias entre elas, tanto com relagac
ao tipop de atividade ia desenvolvida (setmr. industrial, ou,
numa expressio mais tecnoldgica, veadeia produtiva'), guanto
no que se refere & sua posigao no respectivo.nmrcado {tama~

nho, escala ée custos, rentabilidade, grau de diversificacsao,
%
etc,,,), nao se podendo perder de vista aspectos ligados aos
diferentes graus de aversao ao risco -~ associado  ao elevado
graﬁ de incerteza existente num contexto de mudanga tecnolo-
(1)

gica - e, come ja dissemos, o ambiente politico, social

e institucional mails geral.

As assimetrias entre firmas e entre setores, em
particuiar em termos de capacidade teCﬂolégiéa,, capacidade
inovadora e rapidez na imitagao 880, por um lade, condigaeé
de incentivo a atiyidade inovadora (como uma das armas possi-
veis de concorrencia) e, por outro, © prépric resultade dos
diferentes g%aus de cumulatividade e apropriabiiidade privada

do progresso técnico. A Anfase nas assimetrias por assim di-

{ 1) Em situagdes de mudangas estyuturais geradas pelo pro-
gresso tecnico, a incerteza passa a existir nao somente
com referencia as dificuldades do calculo sobre o futu-
ro, genérvicas, mas rambém com relagdo as expectativas
sobre as guegtoes tecnolégicas propriamente ditas: a
matureza descontinua das inovacoes (sua aglomeragio no
tempo, Oou O ne1yusters" enfatizados pox Schumpeter), ©
desenvolvimento'futura das tecnologias escolhidas e as
expectativas sobre O possivel aparecimento de tecnolo-
gias complementares ou asubstitutas ou, ate mesmo, © Sur
gimento de aperfeigoamentos tao rapidos dque tornam &
tecnologlia em questio prematuramente obsoleta. Deve-
~se inciluir ainda a eventualidade de aperfeigoamentos
da “velha" tecnologia, de tal forma que ela possa ter una
sobre-~vida.
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zer mais "tecnoldgicas" apenas ressalta gue a inovaGao €, em
regra, o elementc mais importante da concorrencia, em parti-
cular em setores de tecnologia de ponta, como & o caso das
industrias prbdutoras de materiais de grau . eletronico e de
egquipamentos para a produgdo de semicondutores, estudadss no

capitulo 3.

Negte, apresentamos uma analise da estrutura des-—

tas industriase ~ produteras de insumos - @ nivel internacio-

i
nal (Estados Unidos, Buropa e Japag), em seus dois segmentos,
bem como dog respectivos mercados. A andlise do padrao de con
corréncia vigenteﬁpestas inddstrias inclui uma avaliagao do
grau de integragao ¢ especializagio ou diversificagao das em-

presas que as compbem e os vinculos econdmicos e tecnologi-

cos entye as firmas e entre ©8 Setores.

Os conceitos de apropriabilidade privada, cumula-
tividade e oportunidade tecnolégiéa aparecem subjacentes na
avaliacio dasg tendéncias a integragaoc vertical e das possibi-
1idades£ée Passagem a produgao cativa de geus produtos. O ob
jetivo ¢ o de subsi@iar a avaliagao da necessidade e viabi~

1idade da integracde da industria microeletronica brasileira,

sequndo as hipdteses mencionadas no inicic desta introducdo.

Em particular, a analise procurou levary em conta
os "fatos estilizados" que serviram de ponto de partida nos

trabalhos de Pavitt {(j& mencionados)., a saber:

1. 0 conhecimento tecnoldgico é especifico em ter
mos de aplicagao. Disto, decorre gque: a) ha concentragao das
atividades inovadoras, em termos de gastos no desenvolvimento

e na engenharia de produgae especificos a um produto ou pPro-



‘regso; b)Y a firma inovadora utlliza, de forma acentuada, co-
nhecimentos gue nao sao de dominio publico, mas sim especifi-
cos a ela mesma ou a outras firmas de linhas tecnoldgicas re-
lacionadas; ¢) a assimilagldo e adaptacao da tecnoclogia, guan-
do esta e transferida de uwma firma para outra, exige gastos

consideraveis.

2. 0 conhecimento tecnologico tem desenvolvimento

. 1
cumulataivoe ( ).
3. As firmas tendem a PErmanecer em areas proxi-
s ] o (2)
mas aguelas em gue ja atuam .
&, Rsfirmas estao em diferentes nivels no gue se
refere & capacitagdo tecnoldgica e pUl igso tendem a definir

estratégias diferentes, segundo a disponibilidade e o acesso
& tecnologia, encomendas, capacidade de apropriagao privada

dos resultades do progresso técnico, etd...

Tambaén procurou-se levary em conta 0B critérios

{ 1 ) Agui vale um comentarlo, o carater cumulativo do conhe-
cimento tecnoldgico nao significa necessariamente um
afunllamento da estrategla tecnologlca dag firmas, mas,
pelo contrario, pode 19n1f1car um conhecimento gue se
acumula crescentemente e da a firma, potencialmente, a
capacidade de abrir seu leque de alternativas.

{ 2 ) As “areas proximas”" podem sev entendidas como mercado
consumidor ou comc cadeias tecnoldgicas. Ou sejs, tan
to pode-se entender gue as firmas tendem a apenas apri-
morar os produtos gque ia produzem para um MesSmO merca-
do, como podem tentar adaptar estes produtos de tal
forma que sirvam a outros mercados, COmO ainda podem
atilizar seu conbecimento em determinadas cadelas pro-
dutivas para fornecer produtos diferentes para outros
mercados.
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{1

pasicos de classificagac adotados por Soete "

-

1. 0 setor e predominantemente produtor ou usua-

rio das inovagoes?

9. As inovacoes origindrias de um setor sdo facil

mente 4difundiveils ou sao localizadas?

3. 0 setor produtor de inovacoes ¢ dependente do
usudrie de suas inovagbes ou € ele mesmo seu prépric  usua-

rie? O setor usuario de inovagoes depende do produtdr de ino-

vacbes ou é seu préprio produtor?

Finglmgnte, o capitulo 4 descreve o estagio atuél
da industria de componént@s gsemicondutores nNoO Brasil e avalia
a situacio dog insumos para'a microeletr@nica, a partir da dig
cussho de alguns dos aspectos mais importantes da estratégia
‘escolhida pelo governo para a implantagdo da industria microe-
jetronica no pais, e gue explicam, ac WMENos parcialmente, O
relative descaso com que.a questao dog insumos vem éendo tra-~
rada.

Bnalisamos a Politica Nacional de Microeletrdni-
ca no que se refere aos itens relativos aos insumos, desta-
cando, no ﬁrocesso de sua formulacho, as visoes aparentemen-
te antagonicas, a saber: uma, due considera desﬁecesséria uma

politica especifica para este segmento, argumentando gue &

produgdoc nacional ¢ invidvel, dado o pequeno mercado e @B

{ 1 ) Soete, L. op. cit. Tomamas.a 1iberdade de gubstituir - a
analise setorial por uma andlise das firmas. Os crite-
rios mencionados ndo pasgaram por -uma avaliagao guanti-
tativa, pois nao dispdnhamos de dados estatisticos sO~
bre as inovacdes em materiais de grau eletroénico ou
egquipamentos para produgac de semicondutores. Estes
criterios, portanto, foram utilizados apenas com a in-
tencio de gqualificar as relacdes entre usuarios e for-
necedores de inovagOes destes segmentos, de forma bas-

tante gemeérica.
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grandes exigéncias de capital; outra, que considera tal poli-
tica fun@am@ntal, dado seu carater estrateégico para a autono-
mia nacional e sua capacidade.de gerar novas oportunidades
de investimento. i

O capitulo inclui um levantamento da situagioc do
gquartzo e do silicio no Brasil, que foram os Unicos materiais
que'receberam alguma atengao por parte dos. fbrmulaébres de

politica para © segmento.



cariToLn 2
EVOLUCAC TECHOLOGICA DA ITHDUSTRIA MICROFLETRONICA
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2.1. Introducao

Na introdugdo a esta dissertagao afirmamos que os
avangos Jue ocorrem nos segmentes produtores de materiais de
grau eletronicc e de equipamentos para a induastria microeletrd
nica s@o fundamentais para o desenvolvimento daatecnclogia mi-

croeletronica e, portanto, para a evolucao de todo o complexo

eletronico.

Este capitulo pretende em primeiro lugar dar sus-
tentagao a esta afirmagdc através de uma avaliagdo das tendén-
cias do desenvolvimento tecnoldgico na indistria microeletrd-
nica ‘e seus condicionantes no que se refere ao fornmecimento de

insumos {materiais e eguipamentos) adequados.

Em segundo lugar, o capitulo pretendé identificar
em.que medida as pesquisas desenvolvidas nesta indistria levam
a complementariedade ou a substituig¢ac da tecnologia baseada
no siliqio, como forma de preparar uma avaliagac das "chances”
oferecidas ao Brasil em relagdo a sua inddstria wmicroeletroni-

ca - o gue sera tratado apenas ne capitulo 4.

- Queremos ressaltar gue as inforﬁag&es de cardter
técnico que este capituio oferece sdo fundamentais para o ern-
tendimento destas tendéncias, o gue justifica sua presenga no
corpo da dissertagao. As informagoes mais detélhadas encon-
tram-se no Anexo Técuico, gque contém um resumo de toda a pes-
quisa técnica efetuvada ao lchgéwdc desenvolvimento desta dis-

sertagao.

0 capitulo estd dividido em trés partes. Na . pri-
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meire (segdo 2), descrevemos os principais "trade-offs® presen
tes na tecnologia microeletronice e os principais aspectos de
sus evolugdo ns dltima década. B segunda parte (segho 3) des~
creve, de forma mals detalhads, estes mesmos trade-offs e seus
p&ssiv&is dasdobramentos, em termos da trajetdris baseada no
silicio. A& Gltima parte (secic 4) descreve o estagio atual das
.pesqaisaé'em micrmeletranica; ressaltando as outras trajeto-
rias existentes, sgus @rincipais gargalos & sua potencialidade
em termos de complementariedade ou substituigdo da trajetoria

baseada no silicio.

2.7. Consideractes Gerals

A evolugao da tecnclogia eletronica no gue se refg
re B indastria de componentes - também conhecida como indgs-
tria de gemicondutores -, ramo da imdﬁsﬁriareletrénica que prg
duz componentes eletronicos usando as propriedades dos mate-

(1)

riais semicondutores , & usualmente descrita através da

( 1) "Semicondutores sioc elewentos ou compostos (tais como ©
silicio, germénic, selénio, arseneto de galio, etc...)
gue tem condutibilidade inferior aos condutores ... e sn
perior acos i1soladores ... As propriedades condutivas ou
isoladoras dosg sem:con&utcres podem sey afetadas pela
presenga de corregnte eletrlca, campes eletrcmagnéticos,
temperatura, luz oy quazsquer BXpROS 1@6@5 a condas sletyo-
magnéticas ... através das quais] ... 0os semicondutores
podem cumpllr as funcdes de componentes ativos nos cir-
cuitos eldtricos e modular, retificar e amplificar si-
nais elétricosY. Dosi, G.: Teghnical Change and Indus-
trial Transformation - The Theorv and an Application to
the Semiconductor Industryv, Londrés, Macmillan Press,

1984, p. 22.
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 crescente integracao dos componentes microeletronicos, os as-

{ 1}

sim chamados circuitos integrados

A bistdéria do wicroprocessador descreve a capaci-
dade gque a integragado em escala cada ver maior tem de dar ori-
gem a novos produtes.eletrénicos mais complexos, mais compac-—
tos e de mapor custo. Antes do advento dos microprocessadores,
0S8 circuitos integrados com fung5&s légicas eram soldados a
uma placa de circulito impresseo, formande um sisiema denominado
"hard-wired legic”, em gue as interconexoces fixas cumpriam o
papel de programas. Estes sistemas, no entanto, se mostraran

t
5

menos flexiveis gue o sistema a valvulas do ENIAC (Electronic
Numerical Integragbr Computer, primeiro computador eletrdnico
digital que pesava 30 toneladas o usava cerca de 18.000 val-
vulas) pols neste 08 arraﬁjos de cabos e "plugs® podilam  ser
moedificados de forma a alterar os programas. O microcomputador
surgiu da tentativa de contornar estas dificuldades e da expe-
rigncia acumulada na INTEL -~ empresa norte-americana produtora
de semicondutores, considerada a "inventora"™ do microcomputa-
dor -, gue jé_havia desenvolvido cirvcultos - semicondutores de
memoria usados em grandes computadores e que eram potencialmen
te capazes de armazenar programas computacionais. Também o de-
senvolvimento de tecnologias capazes de inscrever gircuitos
bhagtante complexos em peguenas superficies (fotolitografia)
foi crucial no a&&anto do microprocessador, uvma vez gque o dig

sitivo desenvolvido pela INTEL consistia da condensagao da uni

{ 1) “Circuito integrado ¢ um dispositivo qgue desempevha wmails
. de uma fungdo num Ynico chip, isto &, incorpora mais de
- um componente, ativo ou passivo". Idemn, Ihidem, D.

23. A classificagao dos componentes eletronicos ancon- -

tra-se no Anexco Técnico, p. 32.




dade de procesamento central - o "cérebro' do computador - nu
ma unica pastilba de silicio; este dispositivo passou a ser
chamado de microprocessador, ao qual foraﬁ liéados dois "chips®
de memoria {um gue movimentava os dados de entrada e saida do
microprocessador e outro gue forpecia o© progréma de fusciona-
mento). Nasciz o microcomputador gue, embora mais lento gue oS
:
mingcomputadoresg podia ser produzido em larga escala, como
componente, nas mesmna s 1inhés de producdo que - a INTEL usava

(1)

para -produzir "chips" de memoria

0 custo de producdoc de cada nova geragao de circul

tos integrados ¢ crescente com relagdo a geragdo anterior, de-
i LY 1{‘ L .

vide a maior scofisticacac decorrente da elevagao da escala de

integracdo. Pare csda geragdo, uo entanto, os custos (e pre-

cos) sao decrescentes 4 medida em que se movem ao longo da 1i-

nbha de aprendizado.

0 qrafico 2.1 representa a curva de aprendizade que
vigora na inddstria microeletrdnica, e mostra o decréscimo da
custos de produgido de componehies em funcao do volume acumula-
do de producio, que pode ser considerada um resultado da ex-
periéncia de produgdo. O aprendizado decorrente da experién—
éia implica reducgdo dos custos de produgdo em geral. O gréafico

indica gue, para cada Aduplicagdo do volume acumulado de produ-

{ 1 )} Resumo baseado no artigo entitulado "Here Comes the
Second Computer Revolution", in Fortune, nov. 1975, p.
134-184. Para a histdria da indistria eletronica em ge-
ral, de um ponto de vista econdmico, veja Freemap, C.:
The FPeonomics of Industrial Tonovation, Penguin, 1974
(especialmente o capitule 4}, Freeman, C.; Clark, J. e
Spete, L.: Unemplovyment aund Technical Innovation ~ @

- Study _of Long Waves and Feonomic Development, Londres,
Frances Pinter, 1982 (especialmente.o capitulo 6) e Do~

si, G.: gp. cit.
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.Caa, o custo por unidade cai em 30%, Quando um produto se lo-
caliza no alto da curva de aprendizado, significa que ha pou-
ca produgas acumulada {experiéncia) e, portanto, prevalecem al

tos custos.

GRAFTCO 2.1 @ CURVA DE APRENDIZADG CL@SSICR
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Volume Acemulade (e unidades)

FONTE: RelatOrio ICE-STATUS, 1985, p. 155.

Observa-se gue a ordenada do gréfico refere-se tap
to ao preco guanto aoc custo relative por unidade, o que refle-
te as estratégias de concorréncia inter-firmas: no estdgio ini
inovadora pode

‘cial da produgdc de um pnovo produto, a firma

usufrulr de pregos de monopdlic gue lhe permitam recuperar ra-
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s pidamente os gastos de P & D, mas, a medida em que a tecnolo-
gia se difunde, a empresa tende a reduzir_segs pPregos nio ape
nas'para'dificultar a entrada de novos concorrentes oa indds-
tria como também para elevar sua participagdo no mercado; Esta
redugio de preges pode ter como efeito a redugac da expectati-~
va de lugro das concorrentes; a0 mesme tenpo, ipduz as empre-
5as_jé atuantes a elevar o.vo;ume de produgao e vendas para
mrnter o mesmoe fatﬁramento.'Na_ind&stria de. " semicondutores,
em particular, este movimento deve ser feite rapidamente, i@
gue a obﬁolegcéncia de produtos se da de forma acelerada. Nao
raro, @ introducdo, no mercade, de produtos  mails eficientes
pregsiona rapidamé%te{ para baixo, bs pregos dos produtos da
geragio anterior. Por outye lade, ac aumentar o volume de pro-
ducico acelera-se a aguilsigao de experiéncia, o que se reflete
aa reduchio de custos de produgio, possibilitando a redugso de

precos sem reducdo das margens de lucro. Muitas vezes, a im-

possibilidade de se levar a cabo este processo - independeunte-

mente dos motiveos - leva as empresas a abandonarem determing-
. ~ {1

dag linhas de produgaoc .

De mode genérico, a cada geragac de componentes
corresponde uma geragao de computadores. Assim, a primeira ge-

racho de computsdores € a que utilizou vdlvulas, a segunda é.a

(1) £ o casc da SPERRY CORP., da IBM e dos Laboratdrios Bell
com relacgao as jungoes Josephson, como VeTremos mais
adiante.



9o ms . . 1 .
Sios dispositivos discretos ( ), a terceira corresponde 205
. e (2 , .
cirrcuitos integrados com escalazs de integragao §8I, MsI
we (3 , , . . .
e LEI € a guarta, gue inclui a invengao do microproces-

N 4
gador, corresponde a escala VLST ( ). Os chamados computado-

res de quints geragao, com ldgica mais complexa gue a bindria

{a assim chamada inteligéncis artificial ou processamento para

~

lele) corresponderiam, no final do seculo XX, & escala

{5

VHSTIC , para a gual converge a maioria das pesquisas nes-

(6)

ta inddstria

{1 Cowmponentes discretos sdo aquelob gue desempenbam apenas
uma fungiio eletrénica e =6 formam um circuito elétrico
se conectades a outros componentes. Os dispositivos dis-
cretos ~ entre o8 guals vsg transis stores, diodos, tiristo
Tﬁ", retificadores, etc - correspondem & primeira gera-

cao de dispositivos semicondutores. Os componentes opto-
~eietronicab tais como os LEDs {(light-emitting diodes) s
os LCDs (liguid crystal 01ap1dya) hem Como as memorias
de bolha magnetica, embora nao sejam estritaments semi-
condutores, sac fregientemente produzidos por empresas
da’ indistria de sewicondutores, com processos de produ-
Ao similares a produgac de semicondutores, e por isso
a0, as vezes, classificades como tais. Veja Dosi, G.:
op. cit., p. 23-26.

{ 2 ) Os circuitos integrados correspondem a segunda geragao
de dispasitivos semicondutores e, a partir dai, as gera
cdes se diferenciam segundo a escala de integragao. Os
circuitos integrados podem ser classificados segundo va-
rios criterios, dentre os quais: fungao {memdria, unida-
de de 1dgica, microprocessador, etc.); grau de generali-
dade ou forma de produgdo {padronizado, semi-padronizado
ou sob encomenda); escala de integragao ou ainda segun-
do a tecnologia (MOS ou BIPOLAR, entre outras).

{ 3 ) Respectivamente: small scale integration, wedium scale
integration e large scale integration.

( 4 ) Very large scale integration.

{ & )} Very high 1ntegrated circuits, ou ultra large scale
’ integration.
{ 6 ) Veja a figura 1 no Anexo Técnico, que ilustra a evo-

tugao da tecnologia dos éi%positivoa semicondutores,
principalmente a partir da invengao do transistor.



26

O que nos interessa mals de perto € a evolugao do
paradigma tecnoldgiceo da microeletronica (1 ), a partir da
tecnologia dos circuitos Integrados, cujo processo caracteri-
za-ze, alem da elevacao da escala de integracao {ou crescente

n N . H. " - o ( 2 } . 4
miniaturizagaoc) e decrescimo de pregos , tambem pela cres
cente confiabilidade e velocidade de processamento, menor con
sumo de energia e malor capacidade de avmazenamento de dados.

O aperfeigosmento destes parametros técnico-econd-

o ( 3 } . - L iy n
MLOON , ou melhor, a tentativa de resolucao dos trade-
~o0ffs? existentes entre eles constituil a esseéncia das ativi-

dades de pesguisa e desenvolvimento no interior dJdas ewmpresas

& - R N
produtoras de componentes micreoeletronicoes e das produtoras de

{ 1) O conceite de paradigma tecnoldgico @ entendido aqui co-
mo um "modelo ou padrao de solugio de problemas tecnold-
gicos selecionados, com base em principios também sele-
cionados derivados das ciéncias naturais e tecnologias
materiais também selecionadas’, definindo mnao apenas o
campo de pesquisa e os procedimentos clientificos a serenm
adotados (ou rejeitados), come também as dimensoes eco-
nomicas relevantes a serem cons rderadas. Assim, a aveo-
tugao do parddlgmd & entendqdd CoOmo a reselugao dos
"trade-of fg" tecnlgo economicos, a partir da selegao de
diferentes ?rajetorlas tecnologicas - substitutas ou cop
plementares entre si - entendidas como atividades nor-
mais de resolucao de prohJLmdg definidos pelo paradigma.
A evolugao das trajetdérias, por sua vez, & wvista como O
aperfeicoamento (ou deslocamento dosg limites) dos “trade
-offg", Veja Dosi, G.: op. cit.

{ 2 Y A redugao de custos - e pregos - vem sendo obtida princi
palmente atraves da 51mp11flcagao dos circuitos, eleva-
cao do tamanho do "wafer® (lamina ou “bo]acha de sili-
cio que constitul o substratc sobre o qual =¥ate) produ71—
dos os circuitos integrados), malor resolugdo litogra-
fica e reducio dos defeitos com respectivo aumento dos
rendimentas.

{ 3} F o que Dosi denomina “61men soes tecncldogicas e econd-
micas gue repregentam espe dcies de coordenadas de um es-
pago multidimensional em gue o Proygresso técnico pode
ser descrito como um movimento, no tempo, orientado, de
uma linha {(pu, mais especificamente, de uma superfiw

‘cie)". Dosi, G.: op. ¢cit., p. 38.
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materiais de grau eletrdénico e equipamentos de producao, bem

3

como dos laboratorios oficiais e universidades. A resolucao
destes "trade-offs" depende fundamentalmente, e de forma cres-

cente, do aprimoramento da tecnclogia de produgac de materiais
{3 » £ =Y - 3 ( 1 ) 1 , a
le gran eletronico e dos equipamentos de produgac de com

3.

ponentes microeletronicos

{ 1) Materiais de grau eletxdnico sdo "todos o5 materials es-
pecials gue gao utilizados direta ou indiretamente na fa
. bricacdo de dispositivos eletronicos e circuitos integra
dos. O termo ‘grau eletrdnico! traduz a caracteristica
fundamental desta classe de matoriajs gqual seja, a sua
glevada e controlads pureza guimica, se comparada a pu-
reza exigida nos materials industriais  convencionais...
Sua utilizagao na tecnologia dos microcircuitos requer
uma pureza guimica ndo inferior a 99,95% ... [o que%
envolve processos de alta densidade tecnoldgica ... [rem
sultaﬁdoﬁ ... num aumento de ordensg de grandeza noe cus-
to unitario do material”. Campos Filho, M.P. "No Grau
Eletronico, a Base Esirﬁiogzca dos Cumpononto“”, iny Da-
dos e Ydeing, Junho/julho 1978, Do mesmo autor, veda tam
bém "0 Inswmo Estratégico da Informatica®, in Dados e

lgggwﬁj dezemhro de 1980 e '"Silicio Policristalino para
Células Sclares!, in Dados e Idéiss, julho 1981 A varig
dade dos materiais de grau eletrOnico necessarios a pro-
du@ao de componente miaromictrenlcov ¢ enorme e gua
classificagao varia segundo o critério escolhide, como
sua natureza fisica e estrutural ou segundo sua impor-
tancia nas aplicagdes. Veja, no Anexo Técnigo, o dtem
v, p. 17 , gue descreve os MGE normalmente usados na-
fabricagao de componentes.

L

{ 2 ) Escalas de Jntegragao em graus mais elevados eY1gem eqgui
' pamentoo de malor precisao. Alnda assim, & pogsxvel clag
sificd-los qenorlcamonte segundo a fungaca gque executam:
litografia, difusao, oxidacgao, metalizagao, recozimento,
teste, corte, soldagem, aleéem dos equipameritos de apeoio,
sem os quais todo o processo é inviavel {egquipamentos
gue mantém ag salas de processamento - "mlean rooms' - 13
vres de impurezas para gue estas nac interfiram no per-
feito funcionamento dos circuitos). Veja Caldas, G., Mal
jet, R. e Helena, S.: "Como se faz um Chip", in Revista
INFO, 1n? 3, abril de 1983. Veja também Data-News,
18/10/83, p. 6. Para informagoes técnicas wals detalha-
das, velja 08 Relatdrios da ICE~Status, especialmente o©
de 1982. Q@ processo de produgdo de circuites integrados
e ‘o5 equipamentos utilizados nas principals etapas en-
contram-se respectivamente no item I {(p. 1) e II (p. 7

do Anexo Técnico.
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No que se refere aos materiais, a evelugao da tec-
nologia microeletrdnics {através da resolugdo dos mencionados
“trade-offs') esharra em limites impostos pela estrutura fisi-
ca dog materials semicon@utores. Por isso as pesgqulsas neste
segmento se dedicam a procurar novos materiais  gue  permitam
integracio a niveis mais elevados do gue o atual, como o arse-
neto de galio - atualmente em uso apenas para fins especifi-
ccs-w ou 08 materials supercondutores - ainda em estagio labo-

ratorial.

No segmento de equipamentos, as pesguisas se diri-
gem # novos métodos de litografis gue permitam malor precisao
bem como a automacio e flexibilizagao do processo de  produ-

(1)

Gac . A direcdo especifica gue estas pesguisas vem toman-

do ¢ assunto dos proximos itens deste capitulo.

2.%. R Trajetoria Baseada no Silicio: as Principais Tendencias

De maneira geral, pode-se dizer Jque 08 paramnetros
téﬁnicoweconémiCOS'citadag'na seclo anterior deste capitulo
- crescente winiaturizagdo, decreéscimo de pregos, crescente
confiabilidade e velocidade de procegsamento, menor consumoc de
energia e maior capacidade de armazenamento - vem sendo aprimo
rados na ultima década através da utilizagao de T“wafers" e

"chips" maiores, bem como pelo aumento da dengidade dos cir-

{ 1) Veja no Anexo Técnico a figura 2 (p. 36 ), que mostra
as principais tendencias da evolugao JdOS Processos de 131
tografia de circuitos integrados.

4



cuitos, juntamente com o aprimoramento e simplificacio dos pro

jetos (menos transistores pox “chip') (1 ).

4 evolugao da trajeféria tecnolégicé da microele-
tronica baseada no silicioc pode ser melhor descrita pela redu-
gac da espessura das linhas dos circuitoes - 0 gue vem ocorren-
do por failxas ou patamares, éomo mostra o grafico 2.2 - do
que pelo indicador “numero de transistores™. Este ¢é dificil
de ser utilirzado, pois; como mostra o.gréfﬂXJ2.3,atualmente 0s
*ohips® tem um "mix'" de dispositivos, de tal forma que ¢ indi-

*

cador se torna inatil. Além disso, existe um  "gap" entre as

densidades dos circulitos conforme gejam "chips' légicos ou de

memoria. R

CRAVICD 2.2 + HEDUCAO DA ESPESSURA DAS LINHAS (TENDENCIA)
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FOHTE: Relatorio TCE-STATUS 1983, p. 9.

( 1) Veja as figuras 4.1, 4.2 e 4.11 do Relatdério ICE-Status,
1986, '
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FONTE: Relutorie ICE-STATUS 1980, p. B5.

A uiilizacdo da espessura das linhas como indica-~

a + e o, - " Ld -
dor basico da evolucac. tecnologica na industria de componen-

tes microeletronicos nos parece a mais adequada pelo fato de

‘gue esta trajetdria parece indicar barreiras recnicamente difi

ceis e economicamente caras de transpor, como ilustra o grafi



“co a seguir. Ao mesme tempo, esta trajetdria tem exigido esfor
gos cada ver maiores no aprimoramento da pureza dJdos materiais
de gi‘au eletronico e da precisdo dos equipamentos de produgio.
Muitas vezes, a dificuldade Jde ultrapassar gargalos téonicos (e eco-
nomicos) da tecnologia do silicio tem levado a gue as pesquisés
se diversifiguem em direg%q a novoes materiais e, até mesmo a
novag concepgoes de compmm‘g‘rtes, como veremos mais a frente.
GRAFICO 2.
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FONTE: Relathrio ICE-STATUS, 1982, p. 60.



. Além da redugdo da espessura das linhas dos circul

tos, outro indicador do avango tecnoldgico da  industria € o
tamanho do "chip'. ¥ interessante notar que enguanto estes au-
mentam de tamanho, 08 niveis de integracido se elevam concomi-
tantemente a redugdo da espessura éés lirnhas, como mostra a ta
bela 2.1 , e pressionam os produtores de cirvcuitos integra-

dos a ubtilizar “wafers' mailores.

TARELA 2.1 : TEMDENCTIA DA EVOLUCAO DO TAMANHO DA PASTILHA, RE-
: SOLUGAQ DAS LINHAS, NOMERO DFE DISPOSITIVOS E TAMA
NHO DA LAMINA

Parameire Vawanho da Resalugae Dispositives Tamanhe da
ine Pasii}ha + 1w + t por Fastilba Lamine 7
(%chip™) {espessura das {"wafer)
1inhkas)

1976 Loy b oan 6,0 10,000 7,5 on

1979 6,5 » 0,5 mu %,0 £0.000 10,0 o

19485 11,5 ¢ 11,5 wm 1.0 1.000. 000 15,0 om

1998 15 % 15 mn £,5 L,0060.000 20 om

2000 : 20 x 20 mo 0,2 40.000.000 Fitas?

Considerando-se o rendimento de fabricacds constants, temos mostradas a evolugac ds area das
pastithas de CIs. Considerou-se, lambem, 2 evolugao normal das tecnolegias presentes, sem 2
ytilizagio por exemple de C1 tridimensiona} ou da integragao em nivel de lamina.

FORTEY ZUFFU,Kjoﬁa Antnnia, "y fresente ¢ o Feture des Tecnologios de Microeleironice™,Revists
Politecnica, SHo Psule, USP, set/oet 86, n® 193, figura 3, p. 8.

Ambas as tendéncias - aumento do tamanho do "wafer”
e a reducio da espessura das linhas - alem de nao serem mutua~
mente excludentes, vem ao encontro da exigéncia de redugao do

custo de producde na industria de componentes, através, basi-
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+camente, da elevagao da escala de produgac e do rendimarn—

to

(1)

0 aumento do "wafer", que permitiria a produgio de

ulm numere malor de "chips" a cada processamento, no entanto,

vem se mestrando ineficaz: ha obstaculos técnicos na adaptagio

do equipamento de processamento diveto (tubos de difusdo, equi

pamentos de deposicio quimica a vapor, equipamento fotolitograd

fico

(2

e sistemas de pulverizagio metalica), bhem como nos

( 1) O rendimente (ou "yield") & a taxa percentual de "chips"

{

2

sem defeitos sobre o total de "chips" produzidos. E o
fator de custo malsg importante, e & calculado dividindo-
~se o processo de produgao em quatro etapas: a} proces-
samento do "wafer™: rendimentos gue variam entre 75% e
95%, devido a perdas por guebra de'wafers”,erros de pro-

egsamento e outrosg fatores de manuseio, perdas estas
que podem ser reduzidas através de plocedimentos automa-
tizados: B} teste do'wafer':rendimentos que variam entre
5% para os clrcuitos mais complexos a 90% para ©s mails
51mples, com perdas decorrentes de defeitos aleatorios
na pureza do material gue serve como ‘substrato e¢/ou da
intredugio de 1mpure5as durante o processco de produgac;
esta taxa € fungao da area do"chip'e tende a diminuir
com a maturidade do produto; ¢l montagem: rendimentos gue
variam entre 85% e 95%, dependendo do numero de ligagoes
e da comp]ex1dadc do circuito, © gue se devem a proble-
mas de manuseic mecaAnico; teste final: reéndimentos gue
variam de 60% a 20%, dependendo da comp]ex1dade do cixr-
cuito, da rigidez das especificagoes elétricas, da per-
feigido e conf:ahllldﬁde dos testes anterzores, as per-~

das nesta etapa sdo as mals caras, . pois ja foram feitos
todos og gastos de processamento, nontagem e encapsula~
mento. O encapsulamento ¢ feiteo, normalmente, em alas

separadas, e O renﬁlmento varia de acordo com C materlal
ptilizado e o numero de ligagoes.

E pﬁlelcamente no caso da fotelitografia, avangou-se no
sentido de utilizar equipamentos do tlpo repetitivo
("stop-and-repeat”), em gue cada campo & registrado se-

- paradamente, reduzindo a probabilidade de defeitos devi-

do a problemas de nivelamento da superficie do ‘Twafer"
~ que crescem a medida gue seu tamanho aumenta.



gde manuseio e tranﬂporte ( 1'); Mas o problema principal pare-
ce residir no fato de que os processzos de fabricacdo se tor-
nawm, cada vez mais, sensivels é‘érea total de todos os "wafers”,
ao invés do seu numero, pols as etapas de processamento tendem
a ter um custo fixo por area (mm?), in&epeﬂdentemente do tama-
nho do "water” (2 ). Por isso, deste ponto de  vista, Tem-
-ge tornadeo indiferente se o aumento da.escala de produgiao se
dé pela produgio de maior ndmero de "wafers” ou pela utiliza-

(3)

cap de "wafers" malores

Assim, a tendéncia que vem ganhando predominancia
é a da reducdo da espessura das linhas, ou o crescimento da
densidade dos circuitos, através de aperfeigoamento na téeni-
ca de litografia. Esta linha de degenvolvimento permitiria ain
da melhor rendimento através da redugac do tamanho do

{ 4

Fehip® , pois guando se produz um "chip" grande gsobre um

il

twafer” imperfeito, ¢ impossivel evitar perdas, mas quando s
reduz o tamanho do Ychip', a probabilidade de se encontrar um

defeito se reduz e o rendimento se eleva. O rendimento & um

.

( 1) Por isso, embora os "wafers" de 125 mm ainda nao sejam
de uso difundido, algumas empresas vem se preparando pa-
ra comprar equipamentos apropriados para o processamento
de "wafers" de 150 mm que.poderiam, posteriormente, ser
adaptados para "wafers" de 175 mm. ¥ importante notar
gue constantes mudangas no tamanho do "wafer” encarecen
a padronizagac dos sistemas de produgac automatizados.

( 2 ) Veja o Relatodrio ICE~-Status 1982, p. 20.

{ 3 ) A idéia de aumentar a escala de produgao através da uti-
lizagio de "wafers" maiores baseava-se no fatco de que ©
aumento do "“wafer" de 100 mm para 125 mm eleva & area
em 56%; para um "chip” de 300 mm?® este aumento do ta-
manho do "wafer” poderia resultar numa elevagao de 61%
de “"chips" testados e aprovados {de 111 para 182 por
twafer”), com pequeno aumento no custo do eguipamento.
Veja o Relatdrio da ICE-Status 1983, p. 30 e grafico 4,
p. 41 no Anexo Técnico.

{ 4 ) Veja a figura 3 , p. 37 do Anexc Técnico.
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‘dos parametros mais importantes de produtividade desta indus-
tria, e ¢ afetade por fatores tais como a maturidade do produ-
to, medida pelo volume acumulado de produgao (descrito pela
curva de aprendizado anteriormente mencionadal), a complexidade

do circuito, o tamanho do "wafer" e a tecnologia de produgdo.

A tabela mostra a relagac existente entre es-
tes fatores. A partir dela é possivel fazer-se as  seguintes

ohservagoes!:

-

a) para cada nivel de integragic (numero de bits),
o maior nimero de "chips" bons é obtido uvtilizando-se “wafers"
mziores e tecnologia wais moderna; inversamente, © WeNor nNu-
merc de ‘chips" bons é obtido com "wafers® ﬁenores e tecnolo-
gia convencional. A excegdo das memorias de 64K deve-se, pro-
vavelmente, aco nac amadurecimento da tecnologia por feixe de
‘elétrons e do préprio produto -~ note-se gue a tabela ¢é de
1979, quando o uso desta tecnologié estava apenas se inician-

do, e a memoria de uso mais difundido era a de 16K,

b} a8 tecnologia convencional, para cada nivel de
integracao, rende menor numero de “chips" bons em "wafers" me-
nores;_inversamente,'o‘nﬁmero.de “chips" bons € maior guando
se utiliza "wafers' maiores. O mesme vale para .a tecnologia

mais avancgada.

c) para "wafers" do mesmo tamanho, a tecnologia
mais avancada rende maior numero de “chips" bons do gue a con-

vencional.

d) "wafers" malores com tecnologia convencional

rendem maior numero de “chips' bons do que "wafers"” menores

com tecnologia moderna. A excecao para o caso de memorias 64K



,pode ser explicada pelos mesmos motivos indicados na  observa-

Q&O a},

TABELA 2.2 : 'PAYAS DE RENDIMENTD PARA SEMICOKDUTORES SELECIO-

KADOS ~ Conjunto de estimativas, para 1972, dos
rendimentos de dispositivos de memdria de diferen
tes complexidades e fabricados com "wafers® de di

ferentes tamanhos com diferentes tecnologias

H® de bits e ares Tecnicas e Proces Yotal de  Rondinente Nimero de
de superficie do . semente e ismache Bphips® Estimadn "chips® bess
ki pt ds “water™ par (42
Pyafar®
76 TBE - 17 gt convencional (3%) k1% 75% 311
&
W oo 28 mm? convencionsl (33 252 30% 75
feire de eletrons (3%) 252 0% 109
convencionsl (4%) L8 35% 156
feixe de eldtrons (&%) Lhg A5 201
168 - 20 @l convencienal £34) 235 15% 35
feins de elefrans (37) 215 759 58
convencional (4) 18 20% 83
feixe de slatrons (47) 418 30% 125
bHL - 50 me® convencional {3") 151 39 4
feixe de sletrons (34) 14 6% 8
sonvencional (&") 751 3% : 7
faixe de sletrons {(4%) 251 & 15

FORTE: Dedos de ewprosas in Sterling Hobe Corporation, Jramsfer of Technology in +the Sami-
conductor Industry, Washingfon, 1979 , reproduzide em UBCTC: Transnational Corpora-
tians in the International Semiconductor Industry, 1986.

Além do aperfeicoamento das técnicas fotolitogra-
ficas que possibilitem a reduglo de espessura das linhas, &
precisc reduzir ao maximoc a probabilidade de ocorréncia de de~

(1)

feitos por contaminacgae

{ 1) "Contaminagiio” & um termo gue designa a presenca de impu-~
’ rezas indeseijdaveils, tais como particulas de poeira, no
processo de produgao dos circuitos integrados. As chama-
das salas de processamento {(ou "clean rooms"), lugar on
de os "wafers" sao processados, tém controle de limpeza
varias vezes superior as salas de cirurgia hospitalares.
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(1)

. Finaslmente, a autémag%c do processo de pro-
dugdo de circuitos integrados vem sendo a alternativa maels
adequada nao apenss para elevar o rendimento, mas também, atrn
vés de equipamentos flexiveis, paré a diversificacgao dos tipos
de circulitos integrados produzidos, que podem, assim, ser Fa-

bricados em peguenos lotes.

Apesar dos beneficios gerados pela automacio, qus
incluer a ampliacgado do rendimento, a possibilidade de flexilbi-
“ o - - -
lizacao e a roedugao do custeo total, a autcmagao completa d2 in

dustria de semicondutores ainda nao vigora plenamente. BEx

gao felta ao CAD {(de uso ja difundido), a utilizagao do MCH &
&
dificultada pela propria tecnologia de fabricacgie dos circ

tog integrados, pols cada tipo de dispositivoe passa por faves

de processamente que variam em termos de tempo {de poucos

o

gundos @ varias horvas), numere de repetigac de procedimenios ¢

forma de manuseio (sequencial ou em lotes); estag dificulda-

des, no entanto, nio sfo insuperaveis, e ja ha o desenvolvi-
mento de "softwares" especiais, aﬁropriados para este tipo.ﬂa
supervisac. Por sua vez, o CAM & ainda um problema, nao 50 pa-
ra o produtor de semicondutores, como tambem para o fornecador
de eqguipamentos, poié foi originalmente criado para proces-
sos de produgio bem menos sofisticados que o da indistria mi-

croeletranica. No seu estagio atual, os equipamentos de pro-

( 1) A automacio na produgio desta industria pode ser defini-
da pela interagdo de CAD ("computer-aided design", ia
comum na industria de semicondutores), CAM . ("computer-
-aided manufacturing™, que incluil manuseio do eguipa-
mento, rohotica, ferramentas automatizadas, instrumentos

. de inspegao e testes) e MCS - {"manufacturing-control-
~syatems", Jgque se referem a4 automacao do planejamento da
producio, controle do material e supervisao geral das
instalagoes).



scessamento de gcmlcondutoreu nac sdo facilmente adaptdveis &
automagac. Isso se deve go fato de que o grau de precisao ne-
cessario para ¢ manuseic e processamento dos “wafers™ & wuito
maior do que nas outras indastrias. O controle exato das dimepn

soes o de alinhamento € apenas uma das condigdes restritivas

que estao sendo enfrentadas pelos produtores de aguipamentos.

Além disso, é preciso reduzir o numero de defeitos
provocados pelos egquipamentos, embora aprimorar a confiabili-
dade”destes niéo seja suficiente, sendo necess sario, também,
adicionar capacidade de auto- diagnéstico aovs equipamen-

(1) ; , _ , . ‘
tos . Finalmente, resta resclver o problema da padroniza-
o - - . & - 5
gHo do “design' dos eguipamentos, do manuselo dos "wafers' e

(2

das interfaces entre os diversos equipamentos

7.%.1. Chips sub-micron

Pode-se dizer gue as pesgulsas - para produgac de
“ehips" sub-micreon (linhas de espessura inferiores a 1l micron)
-

visam principalmente a elevagao-do tempo de processamento e re

dugio do tamanho do componente final, caracteristicas requeri-

( 1) Imaginando uma fébrica automatizada que utiliza cineo
méquina com rendimento individual de 95%, estas cinco
maquinas, em conjunto, terido um rendimento final de 75%,
considerado muito baixo para produgao automatizada. Es-
te nivel de rendimento s0 seria aceitavel para Processos
de producdo manuais. Veja Relatdrio ICE-Status 1983, p.
22-26. :

(2 ) As empresas que fabricam a linha completa de eguipamen-—
" tos de produgdo estariam, certamente, em vantagem para
enfrentar este desafio.
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. das especialmente para os sistemas usados em equipamentos béli
cos e aeroespacials. As pesgulsas desenvolvem-se em vérias
frentes simultaneas: procura-se obter noﬁos &étoﬁos de produ-~
o, pois os métodos tradicionais - projegio de uma imagem de
luz ultravioleta sobre um filme fotoresistenfe gque cobre o
rwafer® de silicio e sua posterior revelagao fotografica de

+

forma a gravar o circuito sobre o "wafer" - nBo dispbem de
lentes oticas capazes de projetar linhas muito finas; automa-
tiragio do processo de produgéb para evitar ac maximo o perigo
de contaminacdo; pesguisa scbre novos materiais, pois os tra-
dicionais néo\mantém o comportamento elétrico adequado, provo-
cando curto-circuitos; desenvolvimento de novos equipamentos
CAD, 94 que a tecnologia de produgdc avangou a frente da tec-

nologia de projeto, e desenvolvimento de novos equipamentos pa

ra testes, com "sofiwares" especials.

Com relagdo aos equipamentos, as empresas produto-
ras tém desenvolvido pesguisas en varias linhas: uma delas con
siste numa téenica que projeta cada "chip” individualmente no
"wafer', mas nac € capaz de reduzir a espessura das linhas
abaixo de 0,8 micron: cutro eguipamento & um sistema de pro;
jeclo a base de raio X, capaz de projetar linhas de até 0,25
micron, com a vantagem de gue © raio passa atraves de partiqum
las de poeira sem criar sombras e, portanto, sem defei-

(1)

Los . Uma terceira linha de pesquisa baseia-se num siste-

{( 1) As empresas PERKIN-ELMBER e HUGHES estao desenvolvendo eg
tes equipamentos sob o programa VHSIC; BELL LABs, EATON,
MTCRONIX PARTNERS e APPLIED MATERIALS (COBILT) o fazem

. por conta prépria (Relatdrio ICE-Status, 1982, p. 22).
Sobre a MICRONIX, veija Pusiness Week (BW), 10/06/85, p.
44-45,
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ma de ralo E (raios de elétrons), capaz de projetar linhas de

0,25 micron, mas gue no entanto é muito lento para produgdo em

larga escala

1)

A automacdc dos equipamentos tawmbém esta

sendo abordada de duss maneiras distintas: sistemas totalmente

avtomatizados

{2)

ou sistemas integrados, isto é, novos equi

pamentos que vao interligando as etapas intermediarias de pro-

ducao

(3)

No gue se refere aos materiais, as pesqguisas vao

em direcBo as ligas & base de aluminio para fazer as ligagoes,

. w* » L3 + ] -
pois ao nivel sub-micron os metais tradiclionals provorcam cur-

to~circuitos. Veremos mals adiante em que medida as outras teg

¥

nologias {como o arseneto de galio ou as juncoes Josephson, en

tre as principais) contribuem para a resolugao dos problemas

v * *
encontrados nos nivelis sub-micromn.

A auntomacido do design, por sua vez, tem probablili-

dade de ger alcangadsa atraveés do compllador do siticio {ou

( 1) Em 1982, havia mais de 17 ewpresas pesquisando este tipo

(

{

2 )

3 )

de eguipamento, entre elas a BEWLETT-PACKARD, a VEECO e
as Jjaponesas JEOL, NTT, HITACHY e o VL3I RESEARCH LAB
(Cf. Relatdrio ICE-Status 1982, p. 22-23). Em 1986, o
equipamento da PERKIN-ELMER j& estava no mercado, a um
custo. de USS 3 milhBes (Informdtica Hoje,. 14/10/86, p.
18). Além da PERKIN-ELMER e HEWLETT-PACKARD, também @&
VARIAN ASSOCTATES INC. desenvolve estes equipamentos (BW
180/06/85, p. 44-45) .

Equipamentos de FLUOROCARBON co., que se juntou a produ-
tora de rohés INTELLEDEX para produzi-los {(BW, 10/06/85,
p. 44-45).

A VEECO INSTRUMENTS INC. passou a produzir veiculos que
carregam os'wafers”de um equipamento @& outro; tambem &
FLEXTIBLE MANUPACTURING SYSTEMS optou por esta alternati-
va (BW 10/06/85, p. 44~45). Para maiores detalhes sobre
automagao de processes de fabricacgao de"wafers”, veja os
Relatérios ICE-Status 1982, p. 65-66, 1983, p. 22-26 e
mid-term 1985. '




41

. (1)
sYgilticon compiler™} ; Programas couplexos gue montam, au-

tomaticamente, wm “"design” complicado usando um "menu' de cir-

cuitos como se fogssem blocos.

Finalmente, © sistema de testes necessitara de
equipamentes capazes de simular os circuitos antes de produzi-
~los & testa-los depois da produgdo. Para testar circuitos ia

o c + . # 1 0 . h »
produzidos a tendencia e a de incluir circuiltos de testes den-
¢ 2)
r

tro do propriochip'a ser testado mas o problema gue

+

surge é que estes ocupario aproximadamente 25% da area do
chip, além do fato de gue sua propria inclus@o aumenta a pro-

babilidade de reijeigao do'chipinteiro.
- ’

Fwbora a tendéncia de reducdo da espessura das 13

phas dos clrcuites pudesse ser concomitante a redugao do tawma-

nho do "chin" - como discutimos na primeira secio deste capity
Jo - tem havido estudos no sentido contrario, ou  seja, no
sentide de aumentar o tamanho do "chip" utilizando elementos

redundantes, o que néo exclui a redugdo da 'espessura das 1i-

( 1) 0 compilador de silicio é uma pega de "software" gue po-
de descrever o desempenho gue se espera de um "ochip”,
transformando a descrigio, automaticamente, em desenhos
de circuitos. ¥ uma tecnica mais avangada que a do "gate
~array", na gual uma ou duas camadas finais de metal sao
srrescentadas a um projeto basico de "chip”.

( 2 ) Uma varisnte desta idéia & a do "wafer-scale chip®, gue
veremos a seguir.
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1)

© 2.3.2. Super-chip ou Wafer-scale Integration (WSI)

As pesguisas para produgao de Ychips" do tamanho

de um “wafer” baselam~se na tentativa de elevar a confiabili-

dade e a velocidade de processamento dos circulitos integrados,

-

pois um dos mais dificeis obstaculos ao futuro avango em ter-

mos de densidade dos circultos reside na enorme guantidade de

interconexoes nec%ssérias para gue se possa iigar milhdeg de

transistores num "chip' ou centenas de capsulas de circuitos

integrados numa placa de circuliteo impressco. Estas antercone-

x0es tendem a inibir a elevagdc da velocidade de comutagao e o

“aumento da area do Ychip®

(2

. A concepgao do “super~-chip",

{ 1) A TRW TNC. esta desenvolvendo um”superchip”com apeoic da

{

2 )

MOTOROLA & sob cos auspicios do programa VHSIC {(Very High
Speed Integrated Circuits) do Departamento de Defesa Nox.
te~americanc. Estesuperchip® combina a tecnologia de
feixe de elétrons para a redugao da espessura das linhas
a 0,5 micron (esta tecnologia também esta sendo pesgui~
sada pela IBM e HONEYWELL dentro do programa VHSIC), o
aumento do tamanho do “chip" dos tradicionais 1/3 de po-
legada para 1,4 polegadas & a utilizagao de elementos
redundantes, gue elevam a confiabilidade do “chip". O
resultado final é um "chip® capaz de conter 35 milhoes
de transistores {(os mais avangados compactam 1 milhao),
mais confidvel e com custos de produgaoc relativamente
mencres, na medida em que se reduz a guantidade de li-
gagdes inter-chip (Fortune, 29/06/86, p. 102).

A primeira concepgaoc do"superchip"partiu da TRILOGY
SYSTEMS CORP,, segundo a gual as informagoes nao te-
riam gue passar de um chip a outro, © gue consome de
1/2 & 2/3 do tempo normal de processamento. Consta gue
embora a empresa tenha abandonado as pesquisas (Ccf. Mi-
croelectronics Monitor (MM) n® 12, out/dez 1984, p. 9-
-11), a INOVA MICROELECTRONWICS CORP., americana, e a
SINCLATR RESEARCH LTD., inglesa, continuaram pesguisando
circuitos integrados de memdria DRAM WSI (Relatorio ICE-
-Status 1984, p. 88-89),




ano entanto, enfrenta SériOS'prdblemas - cuja resolugac ainda
ndo foi encontrada: sBo necessarics noves eguipamentos para
produgae e projeto dos ”cﬁips“,‘além do desenvdlvimento de uma
véenica de resfriamento uniforme do calor gerado por um “chip”
déste tamanho. Também a etapa de testes deﬁe ser reformualada,
implicando inclusive o desenvolvimento de uma waneira de reti-
‘ray os "chips" defeituosos. Com 0O metodo tradicional, retira-
~se 08 “chips" defeituosos depois de gepara-los do ‘Ywafer",

mas neste caso o “wafer" devera permanecer intacto.

Com relacdoc a esta etapa de processamento surgLramn
duas abordagens: a primeira consiste na abordagem hibrida, ou
seja, na ligagBo de varios "chips" n3c encapsulados e retira-
dos de diferentes- -"wafers™, sobre a Superficie de um "wafer®

t1,

especial gue ja contenba as ligagoes apropriadas a se-
gunda ¢ uma técnica gue liga apenas as partes boas, fazendo-
-0 apos fabricar e testar cada médulo do circuito separadamen-
te, isto &, haveria um circuito de interconexac especial que
ligaria as partes naoc defeituosas de “chipg" semi-defeituo~
( 2) . I o [ . - T
~B0s , para o gue seria necessario gue o8 "chips fossem

proietades com circultos redundantes.

E gificil prever se o “super-chip" terd sucesso ou
fracasso, Jja que entre 0S8 provaveis fatores de retardamento da
adocdo do WSI, além dos mencionados {novos equipamentos para
projeto, produgé§ e testes), destacam-se os investimentos de

grande monta decorrentes da necessidade de alteragces substan

( 1) Degenvolvida pela MOSAIC (MM, n® 12, out/dez 1984, p. 9-
y ~-11}).

{2 j pDesenvolvida pela INOVA MICROELECTRONICS CORP. (BW
21/10/8% e Relatério ICE-Status 1986, p. 77).




*¢ials nas téconicas de encapsulamento e montagem dasg placas de
circuito impresso. No entanto, o.simples fato de haver pesqui-
sas nesta area demonstra a vitalidéﬁe da trajetdria baseada no
8%1£Ci0. Neste sentido, héd pesguisas que objetivam desenvolver

(1 g

tecnelogias de crescimento de cristais de oito polegadas

Fnguanto as pesquisas no Smbito da micreeletronica
baseada no silicio procuram, em grande pérte, encontrar novas
maneiras de acondicionar maior nﬁmero.de componentes dentro do
“chié“, de forma mais cowpacta, comegam a abrir-se caminhbos de
pesquisa que usam outros materials {como o arseneto de galio)
ou se baseiam em projetos revoluciondrios, como o "chip" tri-

#

~dimensional, as Jjuncdes Josephson, os "chips" optoeletronicos

& ateé mesmo o "biochip”. E o que veremos a sequir.

7.8, As Outras Tecnologias

As tecnologias gue ﬁescieveremoé neste item sdo
consideradas trajetdrias tecnolodgicas do paradigma tecnologico
da microeletronica que diferem;'em malior ou menor grau, da tra
jetdria baseada no silicio. Destacam-se © “chipﬁ de arseneto de
galio, © “%hip" t;iwﬁimensianal (cu 3~D) & a optoeletrdnica,

como trajetdrias que se baseiam em materiais ja conhecidos ou

em fase avancgada de pesquisa - como o arseneto de galio, o gi-

{( 1) Embora o objetivo principal seja a elevagao da produti-
vidade da inddstria eletrdnica em geral e nao o atendi-
“mento especifico dag demandas ligadas ao projeto WSI, as
pesquisas estao sendo desenvolvidas pela SHIM-ETSU
HANDOTAT (MM n® 9, jan/fev 1984, p. 8).



+* 4 . v - ) - - .
,Licio amorfo oy policristalino, as fibras oticas -~ cujas ca-
. ’ . - e - o + ~ + :
racteristicas fisico-guimicas s3o dominadas ao menos em escala
laboratorial. O “"chip" de arseneto de galio, alids, ja é pro-

duzido para uso na inddstria bélica e agercespacial.

As tecnologias das jungbes Josephson  {associada
ans supercondutores) e do transistor balistice, por sua vez,
mallsairém da etapa delprojeta; as pesquisas pautam-se primor-
dialmente pela procura de materiais que cumpram as.@specifiC“—

Goes Mecessarias.

Por dltimo, descrevemos o "biochip", cuija concep-

¢Bo esta multo proxima, ainda, da ficgho cientifica.
.

2.4.1. 0 "chip” de Arseneto de Galio

0 arseneto de gdlio € o segundo substrato mais uti
lizade na industria microeletronica - depois do silicio - e
tem gualidades superiores, a saber: Qelocidade de wovimentagao
dos elétrons de cinco a seis vezes superior; capacidade de emi

. .

tir luz; maior eficiencia de abéérgéo de luz solar e portanto
matéria-prima mais eficiente para a produgioc de células sola-
res; malor resisténcia a radiagdo, caracteristica  importante
no uso em satélites espaciais; bem como a capacidade de operacac a tempe-
raturas mais altas; menor consumo de energia; capacidade de

combinar o processamento de dados por via eletronica e Stica

num mesmo Ychip”.

Apesar de sua superioridade, € pouco provavel que

o arseneto de galio venha a substituir totalmente o silicio, e
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) o

isso prinéipalmente devido ao alto custo de produgao
maior problema continua sende o da gualidade do material - que
& muitc quebr@digo - e o desenvolvimento de um processc de fa-
'bricagéo capaz de reduzir a densidade de defeitos no cristal,
de forma a que o arseneto de galio pdssa ter uso generalizado,
A adaptacio dos equipamentos de produgio de "wafers" de sili-
cio para a producgao de "wafers' de arseneto de galio ainda nao
¢ suficiente para produzir "wafers" maiores fh) gue 125 mm de
diametro €2 ). Como o custo de produgac de componentes depen-
de em boa parte dm.tamanho do "wafer” para elevar o rendimen-
to,o uso generalizado do arseneto de gdlio é anti-econdmico.
Este & o motivo pelo gual este material ¢ utilizado como subs-
trato apenas para componentes especiais, principalmente na in-
dustris aercespacial e militar, e nos moderngs supercomputado-
res, onde as caracteristicas fisiccQQHEmibéé'ao aréeneta de ga

1io se mostram indispensaveis.

( 1 ) Enguanto o silicio é um elemento encontrado na areia co-
mum, sendo o segundo a]emento mais abundante na Crosta
terrestre depois do 0x1gen10, o arseneto de gallo & um
produto composto produzido pelo hompm. A participagao do
elemento ga]mo na crosta terrestre ¢ de 0,01% (ngiggg
24/06/85, p. 56-60). Um "wafer" de arseneto de galio tem
pregos de 10 a 20 vezes superlor a0 prego de ur "wafexr"
de silicio. QObre as inumeras apllcaooes do quartzo, ao
qual o silicio & um subprodute, veja o Anexo Tecnico,

itens VI, VII e VIITI.

{ 2 ) HA& duas técnicas conhecidas de produgao de "wafers" de
ailicio: o método "float zone"”, ou zona flutuante, que
produz "wafers” muito puros, e © método Czochralski, gue

produz “wafers" malores, sendo usado para a produgao &1
massa. Para a produgaoc de "wafers' de arseneto de galio,

ha o método Bridgeman que produz "wafers" na forma YD"

{em contraste com os "wafers® de silicioc que saoc corta-

dos de lingotes cilindricos e tem a forma circular) e ne
cessita da adicio de cromo; a outra técnica € uma adap-

tacao do método Czochralski, que produz "wafers" mais
arredondados e de mehor gualidade. Para malores detalhes
) técnicos, veja: Relatdrio ICE-Status 1983, p. 27-36;

Processing, margoe de 1984, p. 6-9; Chemical Engineering
26/05/87, p. 14-17 e Fortune 24/06/85, p. 56-60.
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Quanto ao processo de produgao de circuitos inte-
grados de arseneto de galio, este repete, para © qus nos inte-
ressa, os paésos do processo de produgdo de circuitos integra-
dos com hase no silicio, razdo pela gual nac aprofundaremos es

(1) N

ta sec¢aoc .

2.5.2. 0 Chip Tridimensional (3-D)

¢ chip 2-D tem como concepgac basica a acomodacgio
dos circuitos em warias camadas, ao invés de numa 50. As van-
tagens deste tipeo de estrutura residem principalmente no for-
necimento de um numero maior de fungdes sem a exigéncia de re-
ducae das dimensoces dos digpositivos individuals dos cirvcultos
(a capacidade de armazenamento pode auvmentar 50 vezes em rela-
gao aog chips convencionais), ou seja, cada camada pode respon

(2)

der por uma fungao diferente . Além disso, a disposigdo

(1) Veja o Anexo Técnico, item 1.
{

2 ) Uma variante desta concepgac ¢ desenvolvida pela TEXAS
) INSTRUMENTS: trata—-se de um processoe que “cava' sulcos
no silicic, onde serac coleocados os dispositivos, aumen-
tando, assim, a area util do "chip" (BW, 03/02/86, p.
48). Esta tecnologia explora as propriedades mecanicas
(micromecanica) e nado apenas ag elétricas do silicio. Os
dispositivos mais comuns s3o 0s microsensores, usados
principalmente em aparelhos eletrodomésticos, automé-
veis, robdtica e aplicagdes medicas e 830 fabricados da
seguinte forma: “cava-se” um burace (gue guase atravessa
a espessura do "chip", deixando apenas uma fina membra-
na gue responde a mudanga de Pressac; o movimento da

membrana altera a condutibilidade do silicio, e pode
ser medida por circuitos no mesmo "chip® ou em algum
"ehip® adjacente. Para estas fungoes, pesguisa-se  Ou-

tros materiais além do silicio, como o arseneto de ga-
lio, alguns materiais cevamicos e compostos a base de
silicio (BW 17/03/86, p. 78-79}.



48

R _
em camadas possibilita maior velocidade de processanento e,
portanto, maior eficiéncia do"chip",na medida em que os dis-
positivos ficam mais proximos uns dos outros do que nos chips

convenaionais.

Um dos grandes gargalos tecnoldgicos esta na obten
cio de espessuras do material inferiores a um micron, pois pa-
ra gque © chip tridimensional funcione e preciso produzir um ma
terial composto de camadasg de silicio ative, isolando uma ca-

) (1) ‘

mada da outra

A produgdo de chips rridimensionais também neces-
eita de equipamentss com capacidade otica de focalizar feixes
de fons com maicr precisaoc do gue os equipamentos de implanta-
géo_i&nica usados normalmente. O equipamento FIB {"focused-

(2)

~jon bheam") é um dos tipos de equipamentos capaz de "esg-
‘ecrever'" linhas de circuitos muitolfinas, até 0,1 micron mas &
muito caro, complexo, extremamente sensivel a vibragoes e re-
gquer 150.000 volts para operar. Um outro tipo de equipamento
bageianée na tecnologia de recristalizacaoc do- polisilicio a

laser, em gue o laser permite criarx as estruturas cristalinas

simples.necessérias para construir a segunda e terceira camada

(1) No Jap@io as pesquisas sobre © chip tridimensional estao
sendo desenvolvidas através de um projeto-pilotoe no va-
1or de USS$ 2 milhdes do qual participam as empresas NEC,

CPASHIRA, MATSUSHITA e OKI (Dados e Ideiag (DI}, abril de
1983, p. 38). Nos Estados Unidos as pesqguisas sobre se-
micondutores tridimensionails {como o 508 - silicon-
on-saphire ou o 30T ~ .gsilicon-on-insulator) sac  apoia-
das principalmente para. aplicagdbes militares e aeroes-
paciais (Relatdrio ICE-Status 1984, p. 90).

( 2 )} Pesquisado nos EUA, pela ION BEAM TECHNOLOGY e no Japaco
pela JEOL (MM n? 6, abril/junho 1983, p. 18).
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(1)

,de transistores .

Em substituigdo a ytilizagaoc do silicio monocris-

talino, as pesquisas se dirigem também para outras variagoes

. . . b -+ ) . *
de silicio: o polisilicio

¢ 2) {3

oun o silicio amorfo .

( 1) O primeiro circuito integrado 3-D produzidoe fol o da

{

(

P

3

)

)

MITSUBISHI ELECTRIC CORPORATION, em abril de 1985, com
esta tecnologia. Na opinido do ICE-~STATUS 86, -einda de
mworara alguns anos até que estes tipos de circultos in-
tegrados estejam disponiveis comercialmente 3 {
TCE-Statug 1986, p. 80). A nivel de laboratdrio, a NTT
44 desenhou um chip de l6-megablt DRAM, com eguinamentos
especiais, e a IBM desenbou um chip de 4-megebhit DRAM
com eguipamentos convencliomals. Ambos tem egpessuras de
linha de 0,7 microns e estruturas am tres dinensoes
{(BW 16/03/87, p. 57).

0 polisilicio é guase isolante mas pode  ser  refinado
spletivamente para se tornar semicondutor. sgqulsas
rieste sentido sao desenvolvidas na Stanford Intversity
da Califdrnia (MM n? 6, abril/junho 1983, p. 18}.

Yres

o silicic amorfo tem sido peéesguisado como base para pla-
cas de circuitc impresso, capazes de comportar 10 vezes
mais “chips" do que as placas. atuais. Esta sendo fabri-
cado pela MOSAIC SYSTEMS INC., atraveés da TROY (W
17/11/87). © Ywafer” de silicio amorfo (com varias ca-
madas de silicio amorfo, em contraste com ©S tradicro-
nais, que tém uma estrutura cristalina simples) tém a.
vantagem de poderem ser produzidos mais rapidamentae e com
menor gasto de energia 40 gue 05 Processos CONVencio-
nais. A tecnologia basela-se na deposigao de {inas ca-
madas de material, o que rambeéem traz =a vantagom de se
poder produzir camadas de 0,2 micron, contra os 0,2 mm
dos chips convenclonais. O silicic amorfo absorve luz a

‘gqualquer comprimento de onda (os tradicionais s& algu-

mas), pode absorver 100 vezes mais energia solay, e tem
capacidade de armazenar imagens dticas, o gue © tradi-
cional nio faz. Bsta sendo pesquisado pela Universidade
de Western Ontario (MM n? 10/11, abril/setembro 1984, p.
14) . Também o TOKYO INSTITUTE OF TECHNOLOGY pesguisa si-
1icio amorfo pela principal vantagem de ser barato (MM
n® 10/11, abril/setembro 1984, p. 18).
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2.4.%, Optoeletronica

)

| ~ . (1
A optoeletronica abrange tanto as tecnolo-
giams ligadas as telecomunicagoes (como os comutadores de si-

nai

w

Sticos em eletrdnicos usados nos sistemas de transmissao)
gquanto a concepgac de computadores inteiramente oticos, que

dispensariam o uso de “"chips” eletronicos.

-

Aé.pressaes para o desenvolvimento de digpositivos
Gticos originam-se do crescente usc de fipras Oticas nas tele-
comunicagoes, pols geus desempenho em termos de transmissan
tem sido prejudicado pela ineficiéncia dos dispositiveos ele-
ryonicos gue s localizan em cada penta do sistema e cuja fun-
cho é comutar sinails dOticos em eletronicos e vice-versa. Mas
asts area de pesguisa vem atraindo atencio também pela possi-
bilidade {tedrica) de gue um computédar Stico nao apenas fun-
cione b velocidade da luz {(que é muito superior 4 eletronica)
mas também funcione a temperatura ambilente, © due. the daria
vaﬁtagens frente as jungbes Josephson {(que funcionam & tempe-

ratura do hélic 1liguido} ou os HEMT {"high electron-mebility

{ 1) A optoeletrdnica, gue ainda esta em estdgio de laboratd-
rio, visa utilizar o laser num"chip"ao invés de metals.
0 chip Otice - combinagao de silicio, arseneto de galio
e fibras 6ticas - visa permitir o fluxo de informagoes
de um"chip's outro a velocidade da luz. A wvantagem da
utilizacdo de fibras Gticas reside na gualidade e confia
bhilidade. superiores 208 fics de cobre CONVencionals,
além da maior flexibilidade, leveza e facitidade de ins-
talacio. O“chipmotico esta sendo pesguisado pelos laho-
ratorios BELL da ATT e pelc Centro de Pesguisas de Palo
Alto da XEROX; 14 foi produzido em carater experimental
pela IBM e pelo Centro de Pesquisas Thomas J. Watson

. {Data News {(DN) 29/07/86, p- 39-54). Ver também DN,
22/07/86, p. 40-51, Seientific Amerigan v. 248, n® 2,
fev 1983 (computador otico) e Fortune 19/08/81, p. 161~
164 ("chip"de imagem) .




Jtransistor”) de arszeneto de galio {temperatura de nitrogénio

. 1
1iquida) ( ).
Embora possa-se também enquadrar a memdria Oti-
(2 - a -
ca como um segmento da optoeletronica, a concepgao fun-
amental da optoeletronica é a utilizagdo de '"chips" Oticos,
paseada na teoria de gue apenas “"sob condigoes ideais ... [é

que] ... os elétrons se movimentam 3 velocidade proxima a da
luz, mas no mundc real des chips de silicio os elétrons se mo
vem & menos do que 1% da velocidade da Jusz™, e na avaliacao
de gue og “aperfeigoamentos na velocidade de computagaoc atra-
vés da diminuligde da distancia entre as partes eletronicas das
i - - & .y " [
macuinas esta encontrando limites ... [e que] ... o8 fotons

pederiem funcionar 1.000 vezes mals rapidamente gque o5 elé-

3

trong® }.

{1 ) MM n® &, abril/junbo 1983, p. 18-19.

{ 2 ) A memdria dtica basela-se nas propriedades Sticas dos
corantes: "um corante tem uma determinada cor porgue

absorve a luz de uma determinada parte do espectro; ele
é opaco a luz daquela cor. Através do’ raioc laser @ pos-
sivel produzir luz da frequéncia apropriada e impedir
que ela passe pelo corante'. A memoria oOtica tambeém po-
deria ser usada na Inteligéncia Artificial, uma vez Jue
teria maig estados do gue "0" e "1V. As empresas gue
pesquisem as memorias Sticas sao a IBM e a NTT. Veja DI,
fevereivo 1984, p. 37 e MM n® 8 cutubro/dezenbro 1983,

p. 5-7.
( 3 ) MM n¢ 16, outubro/dezembro 1985, p. 5-6: Tos f4tons nao
Tem carga Ou Massad ... [e partanto] . diferentemente

dos elétrons exercem pouca influencia sobre 0S5 fotons
préximos, podendo até mesmo atravessar-se mutuamente ...
Fata caracteristica permite gue se mantenham varios
feixes de luz num ccomutador otico separadamente, enguan-
to gue varias correntes num Unico transistor inevitavel-
mente se misturariam”. A optoeletronica permitiria 0
processamento paralelo (necessario para a Inteligencia
Artificial) pois torna possivel a construgae de um dis-
positivo com miltiplos feixes de luz e de comutadores
gue” opevem em mais do que dois estados, abrindo espago
para outra légica mais complexa gue a 1égica binaria.



a A construgac do computador otico (1) gsta sendo
pensada de duas maneiras. Na abordagem hibrida, a luz seria
usada para transwmitiyr sinais dentro do "chip" e entre eles,

mas o5 sinais seriam convertidos em sinais eletronicos para se
rem processados por transistores con?encionais. A estrutura
destes "chips" seria semelhante aos "chips® convenciénais de
siliqio, embora provavelmente fossem feitos de arseneto de ga-
lic 34 que, diferentemente do silicio, o arseneto de galio po-

{2)

de responder a fotons e elétrons . Embora estes dispositi
vos sejam mals vagaroses que 05 dispositivos  totalmente Oti~
cos 8 a conversioe de 1luz em sinals eletronicos seja ineficien-

te e gere calor, & grande vantagem reside na possibilidade de

se utilizar tais dispositiveos nas telecomunicacoes.

A outra abordagem ¢ a dos dispositivos totalmente
P . PR T ’ .
oticos cuja estrutura basica compoe-se de duas superfilcies re-
fletoras de luz em cada lado de um material transparente,
usando-ze um cristal retangular em gue os dois lades recebam

(3)

polimento
Qualquer gue seja a abordagem, o0 sucesso de tais
dispogitivos depende da transparéncia dos materials. Nos Es-

tados Unidos e no Japio a abordagem hibrids esta sendo pesgui-

{ 1) pPrincipais pesquisadores: XEROX, Laboratdrios BELL,
HUGHES ATRCRAFT, Universidade de Kioto e Universlidade
de Heriott-Watt (Inglaterra) (DI, abril 1983, p. 37 e
MM n? 6, abril/junho 1983, p. 18-19).

MM n¢ 6, abril/junbo 1983, p. 18-19.

A iddia é gque, guando um feixe de laser atinge uma das

superficies do cristal num determinado angulo, um fgi—
. xe mais fraco emergira do outro lado, dependendo do in-
dice de refracio do cristal que, na maloria dos mate-
riais, & uma relagac censtante, permitindo comutagoes
do tipo "liga" e "desliga" (MM n?® &, abril/junho 1983,
p. 18-19).

— ey
W
S et
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ssada (1) nao apenas para a area de comunicagdes mas também
para aumentar_a.rapidez de funcionamento dos circuitos dentro
‘ do computador e o tempo de transmissdo de dades de um computé—
do¥ a outro. Ou seija, a ligagac entre os “chips" ndoc mais se~
ria feita em base de linhas metélicés e sim através de diodos
emissores de luz: a idéia é gue "os elétrons computaﬁ e os fo-

(2)

tons transmitem as informagoes™ .

-

2.4.4, Juncoes Josephson e Supercondutores

A tecnologia das jungdes Josephson se baseia numa
teoria desenvolvida em 1962 pelo figico britanico Brian Joseph
son segundo a qual "os circuitog se tornam supercondutivos, ou
perdem quase toda resisténcia quando esfriados até quase zero
absoluto ... {para o que) ... devem ser imersos em uma substap

(3

cia muito fria como o hélic liguido®

As jungdes Josephson estavam sendo pesquisadas,'
nos Estados Unidos, pela IBM, pelos laboratdrios BELL e pela

SPERRY CORPORATION, que desistirvam e passaram a investir em

( 1) Principalmente o GTE LABORATORIES INC. e o MITI. Este
cricu o OPTOELECTRONICAS JOINT RESEARCH LABORATORY am
1981, com 15 empresas, financiando um programa de olto
anos no valor de USS 75 milhoes para desenvolver oS cir-
cuitos integrados Sticos (BW 21/05/84, p. 68-74).

{ 2 ) BW 21/05/84, p. 72.
{ 3 pN 13/12/83, p. 18.
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projetos baseados no silicio e no arseneto de - galio 39
principalmente devido a avaliagio de gue as pesquisas com es-

tes materials estavam dande melhores resultados.

No Japdo, as pesguisas ainda ndo conseguiram solu-
cionar os problemas de resfriamento mas prossegﬁem na busca de
materiais Supefcondutores gue permitam a produgadoc de circuitos
légiqos ou memdrias de acesso aleatdrio que poderiam economi-
zar até 90% dos custos de refrigeragao (2 ), ou dap continui-
dade % pesquisa sobre a aplicabilidade do silicio nas Jjungdes

(3

Josephson

0 futuro da tecnologia das jungoes Josephson para
grandes sistemas de computadores depende ainda em grande parte

do desenvolvimento gue se puder alcangar na area dos waterials

{ 1) As desisteéncias, anunciadaz em 1983, nido foram totais: A
IBM, que desde 1976 ja havia investido mais de US$ 100
milhdes, abandonou as pesqguisas de desenvolvimento de
dispositivos mas manteve as gue se referem aos aparelhos
criogénicos de resfriamento; os Laboratdrios BELL, com
gastos estimados entre USS 50 wilhdes e USS 75 milhoes neste pro-
grama, suspendeu o desenvolvimento destes aparelhos e con-
vergiu os esforgos na pesqulsa 6tica e no arsenetoc de ga
lio (DN, 13/12/83, p. 18).

{ 2 ) Com financiamento do MITI estac envolvidas a FUJITSU, a
“NEC e o ELECTROTECHNICAL LABORATCORIES, do préprio MITI;
por conta propria, a NTT vem trabalhando num tipo espe-
cial de dispositivo baseado na tecnologia das jungoes
Josephson, gue promete resolver alguns dog problemas dasg
comunicacdes a base das fibras odticas: os dispositivos
convencionais que ligam as fibras Sdticas aos egquipamen-—
tos eletrénicos, cuja fungao € a de converter oS sinais
de luz em sinais eletricos (e vice-versa) nao funcionam
com o comprimento de onda gue melhor se adequam a utili-
zacio de fibras Sticas. O-dispositivo da NIT opera com
comprimentos de onda de luz de l°a 10 microns, mais ade-
quados ao uso das fibras Sticas (MM n? 9, janeiro/margo
1984, . 7).

( 3 ) Desenvolvida pela Universidade de Tdquio; tambem a Uni-
versidade de Hokkaido pesguisa dispositivos baseados na
tecnologia das jungbes Josepbson (MM nf 9, janeiro/mar-
co 1984, p. 7). - :
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¢ 1)

ﬁsupercondutores , mas no casco de peguencs sistemas as so-
lugdes do problema de resfriamento 3 estdo sendo encontradas:
ao inveés de imergir o chip inteirc em hélio 1iquido, pode-
-se borrifica-le com hélic liguido pum canto onde se concen-

23

tram os circuiteos 1dgicos

{ 3]

Embora a supercondutividade tenha tidoe pou-
cas aplicagbes pois os materialis disponiveis precisam ser res-
friados a temperaturas muito baixas, s alcan¢aveis com o hé-

( 4 )

: - F r ] - - .
l1io liguido , vislumbra-se a possibilidade de se encon-
trar supercondutores a temperatura amblente, cujas principais

aplicacdes seériam a transmissdo de energia elétrica (substi-

&
tuindo og fios de cobre), a construgao de trens ultra-rapidos

{ 1.} A supercondutividade se manifesta pelo abrupto desapare-~
cimento de resisténcia elétrica quando se reduz a tempe-
ratura. O efeito ocorre a uma bem definida temperatura
denominada de transigio, qué & caracteristica de cada mg
terial especifico.

{ 2 )} Bsta tecnologia foi desenvolvida pela HYPRES INC., emprg
gsa fundada por um ex-pesguisador da IBM e gque langou, em
1987, peguenocs instrumentos de laboratdrio que utilizam
apenas 1 ou 2 “chips" simples, cada um deles com duas ou
tres duzias de juncoees Josephson, © gue - tornou estes
rehips" mais manejaveis do gue os gue utilizam milhares
de dispositivoes necessdrios para um computador de grande
porte ~ e que ©ra a tendéncia das pesguisas degenvolvi-
das na IBM (BW 09/03/87, p. 72 e BW 04/05/87, p. 76). A
alternativa de trajetoria escolhida pela HYPRES contrag
ta com a estratégia das outras empresas gue pesquisam as
jungoes Josephson para usoe em supercomputddores {Relat o~
rio ICE-Status 1986, p. B85-86).

{ 3 ) A ciéncia bdsica dos supercondutores apoia-se "no fato
de que um fluxo de elétrons gue provoca uma corrente
elétrica encontra resistencia quando colide com 1ions e
atomos do material condutor. Quanto maicr a temperatura,
maior a energia das particulas de resisténcia e maior a
probabilidade de se chocarem com 08 elétyons... Num ma-
terial superconduter resfriado apropriadamente, a eletrl
cidade encontra resisténcia proxima a zero, de forma que
a corrente pode viajar longas distaéncias sem dissipar
energia® {(Fortune, 22/06/87, p. 79-80) .

( 4 ) Além de ser um material muito caro (Us$ 11 o galdo), a
tecnologia de resfriamento ainda nao esta suficientemen-
te desenvolvida.



Jlaue levitam através de campos eletromagndticos), motores {uti
lizando a capacidade dos supercondutores de armazenar grandes

gquantidades de energia elétrical, etc.

Egpecificamente com relagac & mic;oeletrénica, om
supercondutores poderdo substituir os metals gue conectam os
"chips", uma vez que os circuitos supercondutores comunicam-
-se mais velozmente do gue os circuitos semicondutores, usando

menos energia e gerando menos calor, possibilitande que sedam

. . 1
agrupados mals proximamente uns dos outros ( ).

As pesguisas na area dos supercondutores, no en-
tanto, ndo se resumem ao segmento de materiais wmetdlices: a

&
pesquisa de ponta, nesta area, refere-se a conformagdc de ma-

teriais ceramicos supercondutores gue poderiam substituir. o si

(23

licio , 2 ao uso de materiais supercondutores nag Jjungoes

)

Josephson €3 .

Hé& muito gue se pesquisar ainda nesta area, e o fa

to de que recentemente, a cada semana, mesme revistas nao es-

{-1 ) Dentre as principais empresas gue pesguisam supsercondutgo
res estac a ATT, BELL COMMUNICATIONS RESEARCH, WESTING~
HOUSE, GENERAL ELECTRIC, TOSHIBA, HITACHIT, MITSUBLIGHI,
PURUKAWA e IBM. HZ tambem um enorme numerc de universi-
dades empenhadas na descoberta de noves materials supex
condutores (Fortune, 22/06/87, p. 79-85).

{ 2 ) Pesqguisas para transformar ¢ silicic num supercondutor
sio desenvolvidas pela Universidade da California (BW
28/10/85, p. 63). Na IBM, o processc desenvolvido para
producio de material supercondutor ceramico é semelhan-
te ao processc usado para produzir chips: © processo de-
nomina~-se deposigldo a vapor e congsiste basicamente na
deposicio de material molécula a molécula, sobre  uma
base de material isolante {(BW, 25/05/87, p. 64}.

( 3 ) IBM, HYPRES, VARIAN ¢ WESTINGHOUSE. A VARIAN, gue é em-
presa lider na producgaoc de eguipamentos de produgac de

. semicondutores, pesguisa o funcionamento de f{ilmes super
condutores criados na Universidade de Stanford.



peclalizadas noticliam avangos nas pesquisas -~ seja em novos
compostos supercondutores, seja em novos processcos de  produ-
gao ~ denota o enorme esforgo gue se Vem.fazéﬂdo para transfor
mar a supercondutividade num produto comercial. O impacto gue
estes produtos poder3c causar sobre a inddstria microeletrdnmi-
ca, e, em particular, scbre a indistria de insumos ﬁara a mi-

%

o~ ¥ - v N . 4 - .
croeletronica, €, evidentemente, muito dificil de avaliar.

-

2.4.5. Transistor Balistico

&

v

A ideia dé transistor balistice Dbaseia-se no fato
de que gquando 08 dispasitiﬁos s30 projetados numa escala de
0,1 micron ou menos, os elétrons podem transitar. através dos

‘dispositiveos numa velocidade gue se convenciona chamer de ba-
1istica, jargdc “usado para um elétron gue se move atrévés de

um dado material a uma velocidade prdxima a sua maxima veloci-

dade tedrica ... A chave para o transistor balistico ¢ fazer
com gque o elétron se movimente sem bater em outro elétron ...
[ou seja, produrir arranjos} ... de tal forma gque o espago que

um elétron tem de atravessar & o espago de uma camada muito £l

na de material, e nac © espago entre duas fungoes ‘'impressas'

(1)

na superficie do material semicondutox™ .

Até agora sd se conseguiu desenvolver dispositivos

convencionais (transistores), embora as pesquisas também se

\
-

(1) BW, 11/02/85, p. 26. O espago entre duas camadas  de ma-
ferial & bem menor do que o espago entre fungodes impres-
sas na superficie de uma mesma camada.



sapliguem aos circuitos integrados balisticos, com base no si-

L4 - * ] rd
licio, mas principalmente com base no arseneto de galio.

Para gue o© circuito integrado balistico possa se
tornar um produto comercial, h&a ainda muito o gue fazer: sera
necessario desenvolver noves conceltos e modelos mateméticés
para descrever e construir'os computadores: serna necessssario

equipar os Ychips" com sistemas de comunicacdo interna (liga-

1)

¢bes) a base de fibras Oticas e também desenvolver no-

{2)

, pois no silicio o efeito balistico sé é

}

r - - ( 3
possivel com transisteres de 0,01 micron .

vos materiais

0 sucesso do transistor balistico esta na depen-

A _
déncia do sucesso que se pessa alcangar com o arsencto de g&-
1io (neste a velocidade balistica € alcangada com Iransistores

) {4)

e 5,3 micron e & esta a direqéo gue esté sendo tomada
‘pela maioria das pesquisas. Até agafa, a primeira aproximagao
uo transistor balistico é o HEMT ("high electron-mobility tran
sistor”), que é um dispositivo experimental construido com la-

minacdes especiais de dols wateriails a base de arseneto de

galio, cuija estrutura produz uma regifio em que os elétrons po

Optoeletronica.

1)
{ 2 ) Os laboratérios BELIL fabricaram um novo material semi-
condutor que poderd sefviyﬁpara-produzir transistores
balisticos (BW, 11/02/85, p. 23-26). :

{ 3 ) As pesquisas mals avangadas estao conseguindo produzir
transistores de 0,75 microns {(BW, 14/03/85, p. 70-71).

( 4 ) Os eguipamentos de produgao de circuitoss integrados po-
derio alcancgar este patamar em alguns anos (BW, 14/03/8%
p. 70-71). : :

M



»dem se movimentar de 4 a 6 vezes mais rapide do gue no siti-

(1)

cLO

Especificamente com relagac ao arsenete de gadlio,
as maiores dificuldades sac com a produgao em massa, tanto do
material de alta gualidade para "wafers” quanto de uma técnica

[ .
confiavel de processamento dos "chaips". .

- - ' © . ot -
fHa varias alternativas para a produgac de "wafers"

de arseneto de galio: um processo denominade LEC -~ "liquid

-

encapsulated czochralski™, gue & um refinamento de um processo

(2)

4& utilizado para a produgao de "wafers” de gilicio Uma

segunda alternativa consiste numa tecnologies diferente da usa-
N 7
da na produgao de silicio, e produz "wafers” de arseneto de

gélio pela deposigac de camadas deste material, da espessura

{ 1) O dispositivo fol primeiramente prejetado pelog Labora-
torios BELL e logo em seguida os japoneses iniciaram seu
prépric trabalho de desenvolvimento (DH, 22/07/86, P,
49). O dispositivo desenvolvido pela FUJITSU pre01sa sey
re%erade & temperatura do nitrogénio 11qu1do, que & su-
perior a do hélio ligquido, usado nas jungoes Josephuon
(MM ne 7, julho/setembro 1983, p. 9- 10). Az outras ins
tituiches gque pesquisam o HEMT de arseneto de galio s&o:
ATT BELL LARS, Universidade de Tohoku, EBELECTROTECHNICAL
LARORATORY, ATT TECHNOLOGIES INC., INSTITUTE DE L'ELEC-
TROWIQUE FONDAMENTALE, HUGHES AIRCRANY, ROCKWELL INTER-
NATIONAL, WESTINGHOUSE, MIT-MASSACHUSETTS INSTITUTE OF
TECHNOLOGY e GENERAL ELECTRIC, sendo que a ultima gas-
tou, de 1981 a 1984 mais de US$ 15 milhoes neste proje-
to (BW, 14/03/85, p. 70-71). A estrutura do HEMT, tambemn
chamada heterojungao ou supertramna, pode sey usada para
integrar monoliticamente as funcbes dticas e eletroni-

cas (DN, 29/07/86, p. 53).

( 2 ) Desenvolvido por um laboratério optoeletronico japones
{OPTOELETRONICS JOINT RESEARCH LABORATORY), num projeto
no valor de ¥ 18 bilhoes {ou. USS 75 mlihoos) cujo objeti-
vo final & produzzr “ohips" de arseneto de galio capazes
de comutar sinais dticos e eletronicos. O processo de

) pradugao de chips de arseneto de gallo ¢ semelhante ao
de produgao de chips de silicio (MM n2 7, julho/setembro

1983, p. 9-10L
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, 1) : .
« de moleculas . Egte processo, denominado '"metal organic

chemical-vapor deposgition” tem a vantagew de poder produzir
camadas ligeiramente diferentes, dopadas com elementos diferen

tes, resultando em estruturas de materials compostos - éhama~

{2)

necegsdrias aos transistores  balisti-

( 3

dos "lattices"
cos. Uma terceira alternativa ¢ a produgac de "wafers"
- L

de arseneto de galio por um processo denominado "molecular-

( 4 )

~beam epitaxy” - MBE , que possibilita a- obtengéo de la-
1 " L4 ¥ - = L]

wminas de silicio ou arseneto de galio com superficies quase

perfeitas: o processo "pinta" uma guperficie com uma camada

de Atemos, construindo novos materials por camadas atomicas,

produzindo estrutidras. que permitem a fabricacao de transisto-

res mais rapidos do que os comuns, e que além dissc podem ter

virios estados e nac apenas "on' e "off", ou seja, estariam ap

{ 5)

tos nara aplicagoes em inteligencia artificlal .

(13 Desenvolvido pela EMCORE, empresa fundada por ex-pesqgui-
sadores dos laboratdrios BELL, ¢ que vende eguipamentos
para produgio de'wafers"de arseneto de galio (BW, 07/10/85)

{ 2 ) Estas estruturas sao cristails construidos alternando-se
camadas de varios compostos. Para as varias tecnicas de
produgao de "lattices", veja MM n® 7. julho/setembro
1983, p. 10-11. ‘

{ 3 ) Desenvolvida pela PICOGIGA empresa francesa fundada por
ex-pesquisadores da THOMSON (BW, 08/12/86, p. 38).

( 4 ) Este processo foi inventado pelos laboratdrios BELL e eg
ta sendo usado pelo OPTORLECTRONICS JOINT. RESEARCH LABO
RATORY, do MITI,para produzir varios tipos de noveos ma-
teriais, assim como pela ALLIED SIGNAL, WESTINGHOUSE,
GENERAL ELECTRIC, HITACHI, TDK, SIEMENS, DU PONT e ICE
para diferentes usos. Na Unifio Soviética o processc le-
vou & descoberta da deposigio de finas camadas de diaman
te sobre a superficie de outros materiais. No  Japao,
mails de vinte empresas estio pesquisando os filmes de
diamante, entre elas a SUMITOMO, a CHAWRA~DENKO & a
cONY. Nog Estados Unidos,.es filmes de diamante estao
sendo pesquisados para substituir o arseneto de galio
{(Fortune, 13/10/86, p. 26-28) ou como cobertura de res-
friamento do silicio (BH, 07/07/86, p. 61). '

{ 5 ) pPesquisas neste sentido estdoc sendo desenvolvidas  pela
' ATT RELL e pela GENERAL ELECTRIC (BW, 20/10/86, p. 54,
Relatorio ICE-Status 1986, p. 84-85 e ESE 11/02/87%.

a
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,2.4.6, Biochip

Dentre as tecnologias do século XXI ja se fala na

eletrhnica molecular - ou bioceletronica - gue surgiria do cru-
zamento entre a microeletrdnica e a engenharia genetica. As
pesquisas nesta drea visam a construgdo do “bi;chip”, versio
org%nica do chip de silicio e que seria menos . sugcet{vel as
inteyferancias eletromagnéticaé gque vém pondo limites & compag

.
e . . . : s als 1
tagao dos Clrcultos integrados Convenclonalis 1Norganicos ?

i &}

i

sistemas biologicos tém caracteristicas gue po-
deriam ey utilizﬁhas;para‘tranﬂmissﬁes dag informagoes, tais
como © bequeno tamanho, funcdes complexas, condugao sem dissi-
pagao de energia, necessidade minima de fontes de alimentagao
e recornhecimento de simbolos e padrdes inteligentes. Além dis-
30, "componentes baseados em moléculas organicas, chamadas Mo-
lecular Electronic NDevices - MED - reduziriam o tempo de trang
missdo por conseguirem reunir os componentes mails proximamen-

. . . . . 2
te ... criando circuitos dez vezes mais rapidos® }.

{ 1) 0 advento da tecnologia de recombinacio do ADN (&cido de
soxiribonucleico) - molécula gue estd no centro das cé-
lulas e contém as informacdes programadas sobre sua rer
produgac e desenvolvimento no organismo vive - permite 3
engenharia genética reprojetar as proteinas com as pro-
priedades eletronicas de condugao elétrica e chaveamen-
to. Para se projetar um "biochip" "cria-se uma molécula
ADN (denominada genoma) que ¢ inserida numa celula bio-
1égica por um mecanismo semelhante ao da propagagac do
virus, due invade o organismo e se reproduz ... O genoma
do "biochip" se reproduzirad quando injetado numa célula

bioldgica, levando todas as informacdes necessarias ao

funcionamento do computador bioldgice” (INFO, setembro
1985, p. 22-26) . : s )
{ 2 ) Fsp 24/12/86. Os principais pesquisadores de biochip"
= s30: a Universidade de WAYNE, TOKYO BLECTRIC COMPANY,

IBRAKT, GENTRONIX, IRD, SUNTORY, GENEX~ALLIED CORPORA~
TTON e EMV ASSOCIATES (INFQ, setembro 1985, D. 22-26),
Laboratorios BELL e IBM (DN, 22/07/86, p. 51) . :
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Os®biochips"ligam~se as teorias de processamento
paralelo, com base em "redes neurais", que processam informa-

coes consgtante e coletivamente, e nao bit por bit, come 0s com

putadores digitais convencionais.

2.5. Comentarios Finais

0 estagio watual 6as{pesquisas em microeletrdnica
nao permitem qﬁe se chegue a gualguer conclusao definitiva so-
bre o futuro desta'teénologia. Mesme avaliagbes sobre a ten-
dénecia de cada uma das trajetdrias descritas, ainda gue gené-
ricas, torpnam-se extfemamente arriscadas, dado o carater em-

hrionario da mailoria delas, o que faz com que  3e assemelhemn

~ ainda -~ a ficgdo cientifica.

-

Pretendenmos agui, apenas, sublinhar alguns daos ag~

pectos gue consideramnoes mais importantes.

0 gue fica indublitavelmente demonstrado € que a
trajetéria baseada no silicio &, ainda, predominante como ba-
se técnica.da microeletronica. As pesquisas concentram-se p?ig
cipalmente em novos amﬁ;émenux;ﬁe produgac de componentes microe-
letronicos, cuja utilizag@o imedlata nas linhas de producao ¢ refreada
muito mais pelo qué-representam em termos de sucateamento da
capacidade instalada_do gque por questoes puramente tecnicas.
por outro lado, a utilizagéo'déwgquipamentos de produgac mals
sofisticados é incentivada pels forma de concorréncia _ predo-
minante na inddstria microeletronica; em que a redugao de

pregos & sustentada por redugao de custos e elevagao do ren-—

-



Adimento {e qualidade).

No que se refere aos materiails, o0 que tem maior
 potencialidade para substituir o silicio é o arseneto de gya-
1ic. O “chip" de arseneto de galio cpnfigura, no entanto, no
seu atual estagio de desenvolvimento, mais uma area de comple-
mentariedade com a trajetéria baseada no silicio do gue de
concorréncia: e complementar a.ela no sentido de prbcurar apri
morar os mesmos "trade-offs” a partir dos mésmos principios
cientificos e técnicos, usando alguns materials e equipamentos
de produgso comuns acs ugados na tecnologia do silicio; & com-
plementar, ainda, pois ndo apenas os produtos baseados pa tec-
& R - '

nologia do arseneto de galic sao perfeitamente compativeis com
08 “rhlpv“ de silicio, como dificilmente o substituirao por

completo. O mesmo vale para o "ehip' 3-D.

A diferenga esta, ém primeiro lugar, na utiliza-
gao de diferentes ma aterials que exigem recnologias de produ-
950 adaptadas, inclusive cquapamentos, e gque apresentam noves
problemas técnicos e econdmicos a serem resolﬁi@os. tm segundo
1ﬁqar, diferem da trajetdria baseada no silicio por criarem
produtos que, embora compdtlvels @ complementares ao% produtos
paseados no 5111C1$, poderdo ser mais ef1C1ontes {esta carac-
terlstica e ma:% evidente com relagao ao “chlp de arseneto de_
gdlio do que com relagiio ao "chip® SwD). A potencialidade subg
titutiva do arsenetoc de galio so pode éer compreendida atra-
vés da experiéncia conhecida, de gue os produtos produzidos
para uso militar e aeréespacial - notadamente nos Estados Uni-
dog -~ séo, numa Fase posterior de seu ciclo de vida,.adaptados

para o mercado civil. Além disso, o arseneto de galio e um for

te candidato a insumc basico da optoeletronica.
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. E interessante notar, ainda, que as pesquisas dedi
cadas ao desenvolvimento de materiails para usc em microeletrd
nics - em particular, o arseneto de galio - poderdo acabar por
criar materiails gue substituam agueles para 0S8 guais as tecno~

iogias vinham sendc desenvolvidas.

A despeito destes comentiarios, no entanto, nada in
. o F - ® .
dica que o silicio perca num horizonte prevlsivel seu lugar

como insumo bdsice da microeletronica.

Por sua vez, as juncoes Josephson e a tecnologia
da optoeletrdnica estdo baseadas em técnicas e principios que

.

transcendem a aplicacac na microeletrdnica. As jungoes Joseph-
A _
son, gue chegaram & repregentar qma aiternativa - em termos de
pesguisa - a trajetdria baseada no silicio, parecem ter fra-
cassado neste sentido. No @ﬁtanto; deixaram em aberto a pes-
guisa relativa a superéwndutividade, cujos resulitados em ter-
mos préticos com cer{eza ultrapassarao a aplica¢ao em microe-
'l&tréniaa. Da mesma forma, a optoeletronica, em particular na
sua versao wais radical {os “chiés" inteiraménte oticos)} pode
v revolucionar toda a indidstria de informatica e de cowmuni-

cacoes.

.Finalmente, gueremos ressaltar que a descrigaoc
das pesqgisaé relativas ao transistor balistico e ao "biochip"
teve apenas a infeﬁgéo de destacar o cgréter embrionaric des-
tas pesquisas que, nao obstante, parecem criar uma area Ccomum
éo gue se convencionou denominar “novas tecnologias”; - ou no-
vos paradigmas - em particular a microeletronica, ©s novos ma-

.teriais e a biotecnologia.
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% 1. Introducao

¥ste capitule visa analisar O desempenho do mercar
Ao de insumes para a microeletronica - especificamente, equil-
pamentos pard produgao de semicondutores @ materiais Ide grau
eletronico -, assim como a estrutura destas indﬁstrias. O ob~
jetivo € subsidiar a avaliagao da necessidade e/ou viabilidade

da integracio da industria micraeletrdénica brasileira.

Nossa hipotese é gue atuam, neste segmento, duas

forgas contraéitérias, Primeiro, estamos supondo haver estra-
N

regias de concorréncia pautadas na verticalizagdo e/ou concen-
traghao que podem gerar restrigoes % produgao nacional de COWpR
nentés microeletronicos, ao modifibar, eventualmente, O cara-
ter da pxoéuq%o de insumos em mércadm aherto para produgac
cativa., Assim, @ neceéﬁidade de integragao sera tanto maior
guanto maior for a velocidaﬁe'ﬁe verticalizagao e/ou concentira
cdo das empresas produtoras de insﬁmos a nivel internacional.
Tal poasibilidaﬁes@rﬁatan&:maﬂagmmm quanto se aceite © eXPOE~
to no capitulo 2, & respeito da crescente interagéo entre o dg
senvolviﬁento tecnélégico no segmento de insumos e na indus-

tria microeletronica, resultando em equipamentos' eletronicos

finais cada veEz mais sofisticados.

pm segunde lugar, & de se esperar que gquanto
ﬁaior a velocidade do processo de verticalizagao e/ou integra-
¢d0, menor sera a disponibilidade de acesso 4 tecnologia de-
.senvolvida 103 paises avangados, © que poderé reduzir signi-
ficativamenie a viabilidade da estratégia de integragao verti-

cal para O Brasil. A naoc ser, € mesmo assim Sem garantias de

eyt AR
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shcesso, que se fizessem significativos esforges de pesquisa

e desenvolvimento.

0 capitulo esta dividido em 5 secdes: nas duas pri
meiras analisamos O padrac de concorréncia da indﬁstria. de
sguipanentos (secio 3.2) & o desempenho do mercado de equipa¥
mentos na década de 80 (seg&o %.3). A secio terceira analisa
rapidamente os programas de pesquisa nas 4reas da microeletro-
nica, eduipamentos de produgac e materials nés Estades Unidos,
Japao é Furopa Ocidental, mosgtrando gue 08 avangos verificados
na Adeada de 80 -resultaram da significativa atuagao dos gover-
nos nacﬁonéig, As duas ultimas segoes (3.5 € 7.6) repetem © tX

[

po de apalise das primeiras, para a indistria de materisis de

grau eletronico.

z. 9. Industria de Equipamentos

A ipdéstria produtora de equipamentos para produ-
cio de semicondutores & formada por dolis grandes  grupos: um
giupo produtor cativo, ou seia, gue produs equipamentos para
uso proprio, interno, comﬁosto per algumas grandes empresas
da indistria eletronica: TEXAS INSTRUMENTS, WESTERN ELECTRIC
e IBM, nos Estados Unidos, MATSUSHITA no Japao e as européias

PHILIPS (holandesa) e STEMENS {alena) ).

( 1) Veja U.S. Congress- office of Technology Assegsment
{oTa): Intexnational Competitiveness in Blecironics,

y Washington, novembro 1983, p. 144, infelizmente nao dis-
pomos de dados sobre 2 produgao de equipamentos deste
grupo de empresas.
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. _ O putro grupo e fofmado\por diversas ewmpresas, de
tamanhos diferentes, as vezes espgcializadas na_produg%o des-
‘tes equipamentos, com diferentes graus de ﬁivérsificagéo e, na
sua grande maioria, nortemamericanaé - embora a participacgado

(1) .

japonesa nesta inddstria venha crescendo

A industria de eguipamentos para produgao de ¢ir-
cuitos integrados ¢ subdividida em trés segmentos; equipamen-
tos para processamento de “chips” (utilizados no processo de
gifusfo dos circuitos scobre a placa de silicio, ou "wafer"),
os equipamentos de teste e inspegao {(que podem ser manuals,
semi-automdticos ou totalmente automatizados) e 08 equipamen-

# - ¥ .
tog de montagem (gque incluem oS utrilizados para as etapas gue

vio desde a separacao dos "chips" dos “"wafers” até o encapsu-

lamentol .

0 quadro das empresas qué compoen esta indis-
. (2 o - ,
tria nos permite verificar gue sap poucas asg  empresas
gue fornecem eguipamentos dos trés segmentos. (processamento;

teste e inspecio; montagem) e que, dentre as que o fazem, a
mailor parte - em especial as americanas - diversificaram~-se a-
través da compra de peguenas firmas especializadas no final

dos anos 70 e inicio dos 80.

Apresentamos a seguir dados de vendas das princi-
pais empresas desta industria, por tipo de eguipamento, para

os anos de 1984, 13985 e 198G. 0 gue primeiro nos chama a aten-

( 1) As principais excegoes sho: FAIRCHILD TEST SYSTEMS, di-
visao da FAIRCHILD CAMERA AND INSTRUMENTS, ‘originaria-
mente norte-~americana e comprada pela SCHLUMBERGER, frap
cesa, em 1979, especializada em equipamentos automdticos
de teste para circultos integrados e a CENSOR de Liech-—
tenstein, especializada em ecquipamentos litograficos.

( 2 ) Veja o Apéndice a este capitulo.
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cio e a relativa instablilidade da presenga das empresas no
"ranking”, gque pode ser interpretada como sendo decorrente da

(1)

forte cancorréencia que vigora na industria Este comenta
rie, no entanto, deve ser relativizado, j& que a fonte da ta-
belay fornece informacdes apenas para as duas maiores produto-

ras de cada tipo de eguipamento.

Se vista por segmento, a inddstria mostra~se bas-—
tante ?oncentrada, émbora o grau de concentyacac varie por ti-
po de equipaménéo. Verifica-se ainda que as empresas lideres
que aparecem nesta tabela sdo, em grande parte, as mais diver-
sificadas (2 ), @sgecialmente as do segmento de equipamentos
para processamento, CoOmo e o cagso da ASM, EAT@N} GCA, PERKIN-~
~ELMER, TOKYO ELECTRON e VARIAN, mas tambem no segmento de
eguipamentos de montagem {(GERERAL STIGHAL e am menor grau
KULICOKE & SOFFA) e no de eqguipamentos de teste {GENERAL SIGNAL
e TOKYO FLECTRONY. Além disso, apesa; de diversificadas, as em
presas 1ideres tém lideranga em produtos especificos: na pro-
dugao de équipamentos de processamento, apenas cinco emnpresas
(GéA, VARIAN, APPLIED MATERIALS, PERKIN ELEMER e TEL-THERMCO)
s30 lideres em mais de um tipo Qe eqguipamento; no segmento de
equipameﬁtas de testes. épenas ﬁmﬁ empresa { SCHLUMBERGER, ou,
mais especificamente, sua subsididria norte-americana FAIRCHILD

TEST SYSTEMS) e no.segmento de montagem, apenas duas (GENERAL

STGNAL ¢ SHINKAWAY.

( 1 ) Sioc comuns os relatos de perdas grandes (embora par-
ciais) de parcelas de wercado poer parte de empresas gue
se atrasam no desenvolvimento de determinados equipamen~
tos. Veja os Relatdrios ICE-Status 1982 {p, 17-19) e

. 1983 (p. 16-21).

( 2 ) Conforme quadro a que ja se fexz referéncia, e que se en-
-~ . -
contra no Apendice a este capitulo.




TARELA 7.1: EQUIPAMENTOS DE PROCESSAMENTO - VENDAS MUNDIAIS FM 0S5 nilhdes

1988

1935

Ewprasas 1965
Bepogigie  Rite- Cerrs  Forans | Ieplentagis Sistenos ___‘_‘_“:Ei‘fi'g‘ff__mﬁ tite-  Coarrg  Fornes Iapiantagis iist%xn I Frpasisio Litae Torrg  Formes Taptaatsgis $15tasus
grafia  23p LHETY T Tonies pitsriajs  Guleica Flefea  grafis 5% 8ifusio Tozign Ipitaxinis  Ouimice fisica grafia sin Bifesdo Tanica Fpitezials -
!gi:a Elestren 23
Eaton _ | 146 . 12 53
6tk 1861 m '
Sitan 15?1 :
Yarinw 17 % 125 57 53
Apptiet Katarisls £ 8 . ) A L - o5 %1
A3 daerics . L]
Materisds Ressarch Az
tegal 6 . 1
Tol-Therass 13 5 LH N L | 51
brace A i 56 50
Fenind W o - 2 - v
Porkin-Einer 18 63 fes 218
Lanon 1&32 : 17
LM Rognareh . ) 38
Subtotel - g4 1267 199 33 5 10 12 886 352 14 252 27 59 " 9 303 W on 1108 P
Tptal 1045 356 207 330 156 N T - 420 175 S 288 - s 203 172 7
Loncentragie o o 9ot it wpo A wi b esE 60 504 & #K 5% o Am et W%

ATAS: ¥~ Pebeppers®
2 - wguipansntos de prafegds
¥ - deatra =alorss

FONIL: fieburagin prhpris, & pertir ds ¥LAT RESCARCH I8t., Tns Clacirosics Susieess, 15/95/%%, p. %12«113 Elsctranios Busingss 15/05/86, p. The75 & Llzgitealcs Susiness S1/D5/87, oo 94-55.
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TABELA 3.2 : EQUIPAMENTOS DE MONTAGEM: VENDAS MUNDIAIS EM US$ milhdes

Empresas : 198% 1985 {ano fiscal) | 1986 (ane fiscal)
Corte de "B Puire Encapsy Lorte de "lie uire Fneapsu Corte de "Bie Tyire Encapsy
fyafers®  bonders” bonders” lamento "wafers®™  bonders™  boenders™  laments "wafers®  bonders®  bonders®  lamento
bengral $igmzl 16 21 N i2 ;5 £
Diseo 25 o 28 ' 37
Foton | 2h 37
Kulicke % Soffa . o7 ' 118 - 55
Shinkows “ 56 55 ou 47
Yanada - . ) b3 | B
fras 29
Eset - _ ‘ o : 10
Towa _ 35.
Subtotal ‘ 5 15 163 ; K 62 165 72 42 21 162 70
Total 47 101 235 - 50 12§I 228 290 53 &7 158 233
Conpentragio 87% 4, 69% - e 50% 75% 25% 79% 31% 65% 30%

FONTE: flaborasgho propria, a partir de VLSI RESEARCH INC., Inv flactresics fusiness, 15/05785, oo 112-113, Elsct 15/05/85, p. 7%-75, Electronics
Businsss, 01/05/87, p. 94-95. )
0bs.s 1 - "die-bonders® sao os eguipamentos gque soldam o Fobip® sob
2 - yipe-bondsrs® 30 0s sguipamentos gue soldem os flos en
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o
=
N
£
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=
i
—
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i
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e
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TABELA 3.3:

EQUIPAMENTOS DE TESTES - VENDAS MUNDIAIS EM USS milhGes

1984

Empresas 1585 {ano fiscal) 1986 (ano fiseal)
Fyafers? firguitos Uynfers? Circuitos Tyafersy {ircuitos

General Signal 45 =

Tokyo Elsctron 6?

Teradyne 230 114

Takeds Riken 128 _ 150

¥la Instruments T2

Hanometrics 2% &5

Schlumberger 160 23 114

Avantast 225

Subtotsl 112 359 96 320 91 43

Total 15k 1.734 480 1.0740 L5 1.14k

Concentragio 73% 2% 20% 30% 20% ot

1 - tres maiores.

FONTE: Elaboraghp propria, 8 partir de VLST RESEARCH INC., Ine flectranics Business 15/05/85, £. 112 ¢ 1173, flectronics Business 15/0%/86, p. 7h-
-75, Llestronics Business n1/o5/87, p. 95-5%.

2L
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A tabela a seguir apresehta dados de vendas de
equipamentos {em geral) das principais empresas. Embora de di-
ficil comparagdo, pois as fontes sao diferentes (e, provavel-
mente, também a metodologla de coleta), estes dados nos permi-

tem resumir os cowentarios anteriores da seguinte forma:

A industris de equipamentos para produgao de cir-
cuitos integrados é relativamente concentréda e caracteriza-
~se por forte concorreéncia tecnoldgica, especialmente no seg-
mento de equipaﬁentog de processamento, que representa o etapa
mais sofisticada do processo de produgac de circuitos integra-

dos, & base principal do progresso téenico da indastria de com
'@.

ponentes microeletyonicos.

A lideranga se expressa na capacidade de fornecer
maior variedade de equipamentos {do meswo segmento ou de seyg-
mentos diferentes), ou seja, na diversificagao. A 1ogica da
diversificagio nesta indistria é exﬁlicada pela necessidade
de forpecer linhas de produgac o mais complefas possivel, com
o gue ée permite maior integracao com a industria de compo-
nentes micrcelétrénicos e a condugdo do desenvolvimento tecno-
14gico desta industria, sem que seja necessaria a internaliza-

cio da produg@o de circuitos integrados 1 ).

Ao mesmo tenmpoe, a produgdo de diferentes eguipa-
mentos torna-as Menos vulneraveis & perda de competitividade,

especialmente numa indistria em que © progresso tecnico, sendo

{ 1 ) Apenas algumas empresas produtoras de gguipamentos tem

. salas de procegsamento ("clean rooms®), construidas prin
cipalmente para testar o desempenho de Seus equipamen-
fos. ¥ interessante notar que estas sdo exatamente as
lideres. '
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TREELA 3.4: PRINCIPALS FHPRESAS FORWECEDORAS DE FQUIPAMENTOS DB PRODUCAG -~ VENDAS EM US% milhoes

Fepresss gt il 1w et wmd der e T T T YL T
Sehlumberser (Fairehils) S S 1 1! - 83 - - 159 - 166 181 13
Perkin-f tner w1 16 w1 s w6 10 16 150 172 274 330 264
Applied Materials T L R U S T SO TUC ) SR 1 169 149
st ‘ sos6 sh om0, nz 1o 6 7 B 2. AN 128
Teradyne _ 53 53 53 . 19 - . 65 - - - 200 187 120
Variss 51 (A 51, W IR gk 100 97 185 313 137
Yextronin - 14 - 34 - - - - - - . - -
taten : 38 I ‘5.&' 59 b4 4y kD s ke 714 185 -
fulinke & Snffa 37 36 3 - 3 - - 55 - - 125 6o
Balzars . - 7k ~ - - - - - - - - - -
Tabeds Riken (Fujitsy) - 2% - - 55 - - 55 - - - ' .
Conon R SRS T S 2N 63 176 . 155
Gonsral Signs) - . . o - oweowo o W s al 159
@uteriets Keseareh - - - 0 - i 30 - 25 - - . g -
¥eecs - - - om - W m - 21 . - -
Eerusal Dlestric . - - - 32 - - - - - - - -
Blyap - - . - - 74 28 - bR - - -
REL - - - - - - . gsf - - - 1348
fyantest - - - - - - - - - . 179 258
Tokys Plectran = Tel ’ - - - - - - - - - 2hb . Bﬂ?f 166
Hikon - - - - - - - - - e - 1 .

ROTAS T TORIES: _
{1} Blohal Electronics Taformation Hewsletter nt L, set~qut 1980, reproduzids em Lrast, b, Restructuring ¥orld Indusiry in # Period of Grisis -
Tha Pole sf Innpvationk {an gnalysis of recent developments i the Semigondyetor industry), pregared by the Llobal =ad Conceplual  Studies

Sranch Bivisice for Imdwstrial Stutips, BHIBD Morking Pagers an Structorsl Changes, BRIDG, devembro 1981, '

{7y 151 Research lac., im Tlectranics hews 08/03/82, reproduzide en 1S Congress« Dffice of Techoolegy Lssessment - 0TA: International Coages
4itivenpss in Tisctronics, Waskinglos, suvembro de 14983 {yendas em meTrade anerto) .

{3} Business Week. 01/12/80, p. 98-HE, reproguzide em Censt, Bt gpe gite, pe 186

-

(&) tnlathrio  T0-3tslys 1887, p. 17 (exclol prodepin de egnipananto por Teive de elatrons da Perkin-flmer, ao valor de IR 2 15 #ilhles de dd~
lores & eguipamgntos de teste de wafers da Geaaral $ignal).

£5} telathriz JCE-Stutys 1983, p- 116 (exclul squipanentss para produgdo de miscarss, sqeipasentes da teste e de moRtagen).

{#7 tiectironics News U7/03/8%, citads em (lobal tlectronics Informatien Bewsleiters abril de 1883, reprodozigo em Migroslectronics Yopiter, o*

§, abril/junho 1983, p. 25 ]
{7} YLST Besearch fmc., int flectronics Business, 15/85/85, p. 106,
(B} 4151 Resesreh Ence, ind £1eciropics Busipess, 15/05/86, p. 71 {ans fiscal}
{9} wesy Researeh loc., ins Flestragies fusingss, p1/es/87, p. 81 {ane fiscal)

- Inctui as vendes da COBILY, comprada em 1979,

- ioclel 25 vendas da CRRTLY ¢ GASDNICS

w inglei as vendas da VLELTRON RTAY MICEOTARRICATILS, GHPRESS @ JLIRATECR

- inctel as vendas gz DAVIS & WILDER, Hivh & DPTIMETRIY

~ inclel as vendas da ANELVA, EATJD e EHDO

§ ~ joln-veniure com 3 VARIAN mo segmento de implantadores isnices, creditadu 2 TrL neste labels . :
g - spenas vendas ga ANDD - - R— : '

LT T
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a principal arma de concorréncia, ¢ caracteristico de uma in-
dustria cuja base técnica encontra-se em franca e rapida evo-
lugac. |

£, alids, a velocidade da evolugdo tecnoldgica deg
ta industria que explica o fato de gue, no final dos anos 70 e
infcio dos 80 - especialmente nos Estados Unidos:- a estraté-
gia de diversificagac tenha se pautado principalmente na agui-
sicao de pequenas o¢mpresas periféricas, extr@maﬁente especiali
zadas. Por outro lado, a crescente intensificagdo de capital
vigente nesta indistris tem levado, nos anos mais recentes, &
que as empresas assinem acovdes de “joint-ventures" e "Joint-

¥ ' .

~research®, com ou sem apoio ou financiamento governamental,

Este & o assunto de gue trata a secdo quarta deste capitulo.

3.3, Mercado de Equipamentos

Em 1987 as vendas mundiais de egquipamentos e com-
ponentes eletrénicos foram da ordem de US$S 388 ©bilhoes, dos
quais, aproximadamente, 45% nos Estados Unidos, 25% no Japao e
30% na Huropa. J& o mercado mundial de componentes semicondu-
rores (discretos e circuitos integrados) foi de US$ 32,4 bi-

ihoes, sendo gue deste total 40,5% referem-ge as  wvendas no

mercado norte-americano,40,9% no Japao e 18,6% na Furopa.

Por sua vez, O mercade de equipamentos de produF
cAo e testes de semicondutores atingiu & ¢ifra de USS 7,2 Dbi-
ihoes, com participagdbes respectivas de 56,7% {(Estados Unidos)

32,7% {Japdo) e 10,6% (Europal.
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Fmbora de peguena jmportancia relativa em Uermos
de valor (pouco mais de USS 4,7 bilhdes, ou 1,55% do total da
indistria), o desempenho do segmento de equipamentos de Pro-
dugéb de semicondutores (excluindo os equipamentos automati-
cos de teste) mostrou-se extremamente vigoroso no perio&o
1981-87, com a segunda maior taxa de crescimento (23,5%), abali
xo apenas do segmento de componentes semicondutores optoele-
rronicos (24,6%). Regionalmente, verifica-se a mesma relagao:
nos Estados Unidos o mercado destes eguipamentos cresceu 17,9%
perdendo apenas pard o mercado de eguipamentos de comunicagao
(25,23%); no Japdc, fol o segmento que apresentou a mwaior taxa
de crescimento (36,%%); na Buropa, foi o terceiro (20,7%), em
patando com © mercado de circuitoa'integraaos g perdendo para
o de compounentes mptmeletr&nicos (23,9%) e equipanentos de

(1)

processamento de dados {22,4%)

0g dados das tapelas 3.5,3.6,3.7 e 3.8 mosgtram gue
a taxa\de crescimento do mercédo de eguipamentos de produgac
de semicondutores no ano de 1964 {i23% s nivel mundial) é com-
pletamente atipica, j&4 que nog anos anterior e posterior foi
de 21%. O mesmo ano € também o de taxas maximas 1os BEstados
Unidos f165%), no Sapéo {g4%) e na Europa {34%), atipico a

- A
nivel regional.

Este desempenho nao se explica por investimento
indurido, ou selia, nao se explica pelo crescimento do mercado
de semicondutores no periodo anterior nem resulta em cresci-

nento da produgio de componentes no periodo posterior. Tanto

[, S—
( 1 ) Dados elaborados a partir da revista Electronics, vAYiOS
numeros.

e i e sotmt e AT L T



TAEELA 3.5: MERCADRO NORTE~AMERICANO DE BEOUIPAMENTOS B COMPONENTES ELETRONICOE -~ USS milhSes

1979 1938 1951 1982 1983 198% 1985 1986 1987" 81787
Equﬁp. Comunivagis 4,198 5,700 £.387 B.1%6 5.582 18.282 19:63? 32,046 26,626 75,27
broces. Dados e sorit. 2h.638 3061 MLTIZ o SRT BRSO SLTU 6e303 su.7e22  Twseet 9,06
Consoas” 12.15% 16,370 22.518 17,825 20.08% 72,085 27,250 21.6%2 - 22402 3,08
Tquips {ngustriais’ ' 1.987 T 3.hgh 3.412 5,411 6.368 §.784 5,953 5.372  5.675 8,85
Equip. Teste e Medigho’ o 2w Vo295 2.157 2967 ® 3177 3.002 5861 3.973 1,335 11,95
CAD-TAL ’ - - - - - - o st 1321t -
Subtetsl | . o 46.952 61,548 79.826 87.508 107.556 150,795 . 170786 119,973 132.825 9,10
fquip. Prod. Semicond. 673 475 0% . 851 §58 2.5%8 2.757 2.288 2435 17,36
fquip. Autom. Teste 463 B0 563 1,176 1,578 2.086 1,870 1,527 1.686 4,87
Subtotsl o T 1.1%% 1.4%5 1.87%  z.627 2.536 L.628 " 4627 3.755 CRJEY 1k,0%
Tostr. Midicos & Anmalit, . 2.572 3.023 5.026 k657 - 3.078 - - - - .
Total ;qugpmms? 50,660 6h. 086 84.725 94,238 110.162 105.418 125613 123.528 137,046 3,34
Comg. Eletrinicos 9.616 10.693 11.989 12.093 13.10% 19.183 18,762 26.970 . 22630 . 1417
Comp. Seniconduiores 5.036 §.63h 8,732 .S.f:%_?ie 19.091 15.033 10.396 11.221 _13.15i. 11,81
Biscretos 1.15% 1.255 1.338 1.270 1,370 1657 L.Asd 1764 1.509 6,10
Cirouitos Tntegrades 3.626 5,390 5.141 7.023 5,412 . 12.99% C8.663 9.151 -, 10.901 13,3
fptosletronicos Cosh 189 233 271 - 308 352 z7 305 341 5,16
Total Componentes 14652 17307 18,721 20.677 25.197 74,216 29.158 32.191 35.781 11,40
totel Todbstria’ £5.312 83.393 103,445 135,507 133.359 130,656 . 155.571  155.919 172.827 8,93

1 - estimative . & - inplul CaM

? - exgeio pars escritorie ' % - gxclol equipasentos pars eseritoris

3 - {nclul dispositives slettBnicos pars avtomdveis 8 - ingisl power supplies (fontes ¢2 forga)

k - exceto squipanentos pare produgio de samicorguiores g . sxplui consems do goeverse federal o equipamento militer
5 - gxceto equipsusnios sutomaticos de tests

YONTE: 1986 & 1987, Electroaics 07/01/88, pp. 53.160; 1985, Elagtrunies 98/01/87, pp. 51-7% 1984, flertronies 06/01/86, pp. 39-58; 1982 ¢ 1387, Electro-
pics 17/01/8%, pp. 123-1395 1983, Electeanics 13/01/83, oo, 1ES-13G7 1980, flectronjgs 13/01/82, pp. 121-1305 1974, Liectronics 1301781, pp. 1Z1-

~133.

LL
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TABELA 3.6 MERCADO JAPONES DE EQUIPAMENTO

S E COMPONENTES ELETRONICOS ~ US§ milhoes

, 1979 1980 1981 1982 1985 1984 1985 1956¢ 1o 81/87
fquip. Comgnicagie 2,543 1.648 7.534 2.723 2.984 _ 5.608 5.829 5.780 7.098 IB,:ZZ
Proces. Dades # Eserit. 7.378 §.803 10.078 1£.103 1k, 68% 1h.756 ° 25.92% 29.539 34,246 27,61
Consumo’ oosh  sgsL 1RE 1053 1LEs0 10438 17291 1aky 19.283 7,57
Lquip- Inustrials’ 1435 o 2.736 2,907 3.120 3,520 1.5%4 2.757 2.750 2.9% 0,18
fgquip. Teste e Heﬁicéns - 321G i M2 552 678 ?:G © 538 745 7749 8h5g 3,02
CaD/CAL .- - - - - - 156 106 280~
ybtotal 19,152 27.053 ap by 70.160 33591 31,131 52,607 58,231 B5.620  1b,68
Equip. Prod. Semicond. - - 285 W3z B5% 1.208 1.742 1.698 1.656 36,65
Fquip. Autom. Teste .5 91 15% 117k 227 %03 %37 47 527 22,83
sybtotsld . - 41 g1 TRAT fuh ga2 1.511 2.173 .2.1?5 7.378 52,62
Instr. Midicos & Analit. B W 1.261 1395 . 1.7 1.580 - - - - -
Total fquipsmentss 20,288 2%.500 ©30.2%% 21.27% 36.053 32,6542 54.87h 60,407 £7.068 15,16
fomp. Eletrinicos 5.818 \ §.857 7.57% 8,543 . 9.61% 11.719 16.935 | 15.978 17.296  1h,75
Comp. Semiconduteres 3.380 L.362 3,534 3,975 5,015 7,467 11,870 12.22% 13,227 24,60
Biseretos . 983 1,151 1.178 1.15% 1.288 1.789 .2.58h 2.39% 7.4%% 12,92
Circuites Integrados 2.692. 3,007 2.109 2519 3.265 5,284 5,074 8,479 .20 77,92
Gptoeletrdnicos - 325 174 246 297 36 394 .21z Lbe Lt 35,77
total Uonponantes g.108 - 11.249 L1100 12.463 1653 19.186 28.805 ' 29.202 30,523 18,35
Total Indistria 74,446 74649 K1Le05 b5.722 502587 51,828 33,681 89.609 97.591 15,38
1- estimaii\ra
? - prejegas
3 - inclel dispoeitives eletronicos para suiemtvels
4 - gxceto equipamentss pard prrodur;'éo de seaicondutores
5 - gxceld squipanzntas gutematicns de teate
& - inclei pover supplies {fpntes de forgay
FONTE: 1985, 1986 2 1987, Flectronics 22/01/87, pp. B8-737 39 fisctronies 13/01/86, poa 30-333 1687 = 1983, Tlegtronics 12/01/8%, pp. 1481583
1981, Llsgironies 13/01/83, pp. 350-1565 1980, Fleptranice 13/01/82, pp. 135-152:8 1379, flscifenies 13/01/81, pp. 1h3-14%. .

¥ N Pl

8L



TARELA 3.7 : MERCADRD EURGPEUil) DE BERQUIPAMENTOR I COMPONDHTED ELETRONICOS - USRS mélhﬁeﬁ

e 1980 1981 1552 1085° 1984 1985 1986 1587 81/

Equip. Comynicagdo : 8608 8.288 3,371 12,510 11,222 12,335 16,250 17.122 17.860 11,35
Praces. Dados ¢ Escrit. 15.215  15.672 14,093 13,784 72,185 32.786 L3750 48292 Shalib 22,40
Lonsumn 13026 12,358 17.852 14701 16,958 13.780 17,231 17.910 18,379 1,83
£quip. Industriaisﬁ o 2.607 2471 2.349 7.471 2.635 2942 4607 5395 © 5.589 15,28
fquip, Teste & Hedigie® e 756 - BYY 256 537 932 1.206 1,250 1.329 8,45

CAD-CAE ~ - ~ - - " - R61 C1.13% 1.450 -
$ubtotal . L W29t 59.54% §2.k52 b7.822 51.938 62.575 B4.615 51.518 99.121 15,17
fquip. frod. Semicend. o 118 133 133 174 3% 304 357 L1z 20,70
Fquip. Autom. Teste : : 128 137 147 162 182 275 703 319 355 15,53
Subtotal J 128 Z55 250 ©317 ‘ 154 k55 514 576 767 18,29
Instr. médites ¢ Analit. 1,55k 1.33% 1.372 1.%503% o 1.E63 - - - - -

Total Equiparentos . 41,673 h1.31%5 B, 134 45,652 0 5,957 £3.034 85,229 52,294 99,583 14,58
Comp. Elotrinicos’ R T 5.953 . 7.413 7.875 7.910 18,601 11.100 11766 9,07
. Comp. Semicondutsres 5.088 2,850 2.i91 2.6}6‘ 20854 4,136 5,538 5,382 6050 1?Y55I
Dizcretos 1177 909 780 a0% L1 972 1.164 1.176 1.752 8.63
Circuites Integrados 1.764 1.8%4 1,448 1.nmz 1.933 . 3.0%54 L, ogy 3.902 b, 452 20,74
Optoeletrinices 147 37 N 180 1 180 287 - 04 %30 23,95
Total Companentes 11.005 10200 5. 280 10,929 10.769  © 12.066 16.139 . 16.h82 17.810 11,48
Total 52.978  51.335 53,434 59,671 £4.926 75.100  101.768  108.776  117.692 14,07

1 - &iemanha, Reing Unids, frenga, Ttilis, fenelux, Escandinavia, Espacha o Suige. Para os snos de 1965, 1986 e 1987 ¢ leventements da flsctronies iagled
apenas Alemasha, Reino Unide, Franga e Ttalis. 0s dsdes forzm ajustadss pela fater 0,80, que sorresponde 3 particinagic percentusl destes paises | no
nercado gz guropa Dcldemtal. Para o zne de 198%, embora ps dades pers 3 Eorapa Doidental estivessen gisponiveis, s3o dades projstedes, o que nos la-
vey & ajustz-los. )

7 - retimativa

1 . gxcats equipamentos pera produgdc de sesiconduiores

b ~ gxceto equipanentos automaticos de teste

5 _ iaelei power supplies {fontes de forgs! T )

TONTES: 1985, 1986 o 1987, flectronics £2/01/8 56, g. 6-50¢ 1932 & 1983, Llectranics 12/0178%, pp. 152-147;
1981, Electronics ¥3/01/83, pe. 142-148; 1980, L -1kt e 1979, Electronics 13/01/81, pp. 13-1%%.
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TABELA 3.8 : MERCADO MUNDIAL DE EQUIPAMENTOS E COMPONENTES ELETRONICOS - USS milhdes

FONTE: Tabelss anteriores.

08

' 1979 1980 1981 1982 1983 198% 1985 19861 19852 SIKS?'
Equip. Comunicagle 15.774 15.63% 18,263 2 389 25-?@8 343485 -ﬁl.?lﬁ L6848 49,584 18,08
Proces. Dados e Escrit. 46.229 5?3536 I?G.%%% 8h.73% 168,222 99,783 134,603 143.22% 162.928 14,99
Consuno 32.243 37.579 k8,819 43,063 b, 723 ki 003 61.772 57.749 50,064 3,51
Equip- Industriais§ ' 5.828 8.272 2.568 11.001 12.520 11.360 13,404 13.467 14.602 9,08
fquip. Teste e Medigho' 1,321 h.121 3.546 L3501 b8k 5.369 5.812 §.002 6.507 10,65
CAD-TAE ~ - - - . " - 1.791 2,933 3.051 .
Subtotal, ) 106,395 123.152 149,810 165,487 188,087 19%.500 259,098 259,622 295,734 17,06
Equip. Prod. Semicond. 5?35 793? - 1.325 1.477 07 1.788 3.980 5,808 §.28% h0% 23,53
Eoulp. Auten. Testes 682 1.0 1.269 1512 1.987 2.614 2.612 2.32% 2.563 12,43
Subtotal 11,355 1.842 2.502 2.989  3.775 6.5%% 7.420 6.607 7.256  18,7h
‘Instr. Medicos ¢ Analit. 5.130 5:619 6.757 7.673 8.314 - - - - .
Total Equipame?tgg 112.889 130.603 15%.15%9 1?5.1%9 Z00.176 201.094 266,518 276,229 304,002 11,39
" Comp. Eletronicos 235,351 25.1490 25.55% 27.932 30.600 38.812 46,298 55,048 51.652 11,74 .
Tomp. Semicondutores 11.505 13.67% 12.5%8 15.217 17.902 26,556 27.805 28.827 %2.423 17.13
diseretos 3,314 3.314 3.207 5.8 3.505 L3680 5.208 5,354 5.605 9,36
Cireuitos In%egrados 7.463 © 8,801 8.691 11.31% 13.611 21.33%2 z20.827 ?1.482 24,600 18,9%
Bptoeletronicos 728 L&D 559 558 786 956 1.770 2.011 £2.212 Z2h, 6k
Total Lomponentes 34,856 38.773 39.113 43,149 48,3562 £5.458 7h,193 77.875 84,115 13,61
Total Indostria 1h7.738 165.378 198.272 Z18.298 248,678 266.5h2 Zh{.671 I5h.104 388.117 11,84
1 - estimativa 3 - exceto squipamentos para produgse de semisencutores 5 - inslul pover supplies {fontes de forga)
2 - projecin b - excato equipamentos automatices de testes 6 — apenas Istades Unidos '
7 - exclui Jepso
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‘e dados da Flectronics (veja tabelas 3.5 , 3.6,3.7 e 3.8)
guanto os da ICE-Status {veja tabels 3.9) mostram (ue a taxa
de cfesciﬁento do mercado de componentes semiéondutores no
ano de 1983, «1ém de nao sey multo alta, nac foli maiox coﬁpa*
yativamente a ouilros anos, enguanto que O ana de 1984 apre-
senita taxa de crescimento gignificativamente mais alta que em

1)

1083, Por suas vern, a taxa de crescimento da produgao de

componentes (dados da TCR-Status) ¢ positiva e maior em 1984,
trornando-se negativa para todas as regioes -~ exceto para O

tyesto do munde’ - DO ano seguinte. O gue se nota, portanto,

& gue © aumento das vendag de componentes, O investimento em

R B, - ~ .
ampliagao da capacidade e a elevagug da produgao se deram 8i-
multaneamente em 1984, rssim, para aceitar a hipdtese de in-

vestimento induzida, teriamos que supor gue o0 espako de tempo

entre a decizioe de investir, o investimento propriamente di-
to e a realizagio da produgao, nesta indudstria, € inferior ou

jgual a um anc, o que nos parece pouco verossimil e nao sig-

nificative purs explicar © desempasnho tio atipico do mercado

( 1} Chamamos a atencao para_dﬁfato de que os dados de pro-
dugio estao disponiveis segundo a area de localizagao
da matriz da empresa produtora, além de Somarem a pro-
dugao cativa a4 produgdoe para © mercado aberto, enguanto
que os dados de mercadco nao incluem O©0S mercados cati-
vos. : :



B2

de sguipamentos para producao de semicondutores (1)

Uma segunda hipdtese explicativa seria o surgimen-

‘to de novas empresasg produtoras de componentes semiconduto-
res - que teriam criado demanda adicional de egquipamentos
) . . . ( 2) :

ou ainda pela expansao de antigas . Como o surgimentc

de novas plantas ndo se reflete direta ou imediatamente sobre
os dados de produgdo de componentes - e 1850 nao apenas por-
que ha um lapso de tempo entre a fundagao de uma planta e O

infcioc da produgas; mas tambem porque as novas plantas tém um

volume de produgao inicial bastante pequeno, normalmente

( 1) B bom lembra®t as dificuldades subjacentes a este £ipo
de analise: a apresentagao dos dados de congsumo e pro-
dugao de componentes, €m valor, nao leva em conta 2
rapida e acentuada queda de pregeos, Jue Ssegue a gurva
de aprendizado mencionada ne capitulo 2, e que &, alias
vma das principais caracteristicas da industria de semi
condutores. Apenas a ritule de exemplo, podemos citar a
gueda do prego médio das memorias DRAM 256K, due passou
de USE 21 em 1984 para US$ 4 em 1985 (queda de 81%) ou
as memorias EPROM 256K, cujo prego caiu de US8$ 17 em iz
neiro de 1985 para USS 4 em agosto do mesmo ano {queda
de 76%), conforme reletdrio ICE-Status 1986, p. 19. Por
outro lado, mesmo que houvegse disponibilidade de dados
em termosg fisicos {quantidade de componentes produzidos
e consumidos), estes dificilmente incorpeorariam o fato
de gue a integragdo em escalas cada vez maiores faz com
gque o numero de componentes consumidos (incorporados a
am equipamento) tende a diminuir na medida ewm Jgue um
componente mais avangado pode substituir mais de um com
ponente da geragao anterior - e isto sem reduzir, mas,
pelo contrario, elevando a capacidade de armarzenamento
e/ou processamento de informagoes.

( 2 ) 0s dados disponiveis indicam gue de 1983 a 1984, 28 no-
vas plantasg para produgac de circuitos integrados foram
criadag, apenas nos Estsdos Unidos, incluidas as expan-
cSes das empresas j& atuantes na inddstria (ICE-Status
1985, p. 50). De 1884 a 1986 foram fundadas 18 novas
plantas para producdo de circuitos integrados em mer-
cado aberto nos Bstados tnidos, 7 no Japado, 2 na Buro-
pa € 2 no resto do mundo. Destas, 20% estao envolvidas
cém a produgao de circuitos integrados de arseneto de
gélio, sendo que o total de novas plantas para produ-
cdo destes componentes foi de 17, apenas nos BEUA (Re-
latério ICE-Status, 1986, p. 44-45).

4



(1) (2)

TABELA _3.9: PRODUCAC E CONSUMO NF COMPONENTES SEMICONDUTORES 1980-1986 {(USS milh&eé) *

1980 1981 1932 198% 1984 1%853 iﬁﬁéﬁ

Prod. Cons. Pred. Tons. Prod.  Coss. FProd. fons. Prod. Cops. Pesd. Lons. Prad. fons.

Comp. Semigond.
L0080 19.11% 13.0%0 16.13% .is0 17.1%0 5.750

Estados Ynidos o 11.135  8.590 18.900 9.320 11.210  6.480 13.620  6.00

Europa 1.620 0 3.675  1.5b0 2,975 1.9%5 3.0%% 1,975 3.458 2,720 5.050  2.550  .950  2.625  5.1350
Japdo sosn 3.E% LA RE WIS BLER B.2ID 0 B.5R2 J0.MRD 300 B.3SD 8.000 958D B
Resto do Mundo” Clapp L.3es 360 L340 355 86 &30 l.0%e 620 1,600 650 1.450 200 1.550
Total 16645 16,915 17.445 16.970 17.805 14.400 22.235 18.260 32.805 28.200 28.885 23.550 30.375  2h.250
Circuitos Integrados

fstados Unidos 9,055 7.200 B.950 B.000 ¢ 9.365 - ILATS - 16.530 10.750 13.975  7.500 1950 72950
Europa 710 2,785 790 1.825 83 - 1,080 - 1565 3.750 1375 3.675  1.425  3.850
Japie . 7.290 2.065 2.815 2.385  2.99¢ - k20 - 2.800  6.700  6.800 5.800  7.260  6.150
Resto do Mundo® 130 705 160 550 185 - 230 - 370 1.300 0D 1.000 850 1.075
Total 12,185 12.%45 12.715 12.760 13.355 - 17.165 - 26.245 22.000 22.550 17.875 24075 19.025

1 - por 8rea dz localizagde da mairiz

2 — n3q inclui consume cative

3 - estimativa

4 - projegac

5 - exclul o bloco sovisiico mes inclul a Replblica Populer da China

FONTE: Relatarios ICE-Status 1986, p. 3, 4, 7 e 8; 1985, p. & 1984, p. b3 198%, p. 3 e 73 1082, p. 5 e 6.

£
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(1)

de produtos bastante especializados e gue nic chega a
afetar de imediato a capacidade total da industria -, & pos-
sivel que boa parte do crescimento do mercado de equipamentos
seja explicade desta forma. Ou seja, novas plantas demandam,
certamente, equipamentos - ainda que nos periodos de crise do
mercado de semicondutores as empresas tendam a utilizar as
e S A .
fundigoes de silicio , e suag compras devem se refletiy,

ac menoe parcislmente, sobre oS dados de investimento em equi

pamentos que apresentamos a seguir.

GRAPICO 3.1 @ INVESTIMENTOS EM CAPITAL DAS INDUSTRIAS DE SEMI-
CONDUTORES NOS ESTADOS UNIDOS, FURCPA B  JAPAQ
(1979-1985)

- 200
3000 1
2800 3
2600
2h00
2200 7
2000
1800 1
1600 1

- 1400
1200 ¥
1000. 9 Japio .

o
800 4 #

#3$ Mithges

600 7 L J "\
400 4 . Luropa o
200 4

¢ . - . " . {estimade)
1979 1580 14981 1982 1933 198% 1985  Ane

FONTE: Relatbrio TCE-Status 1986, p. 38.

‘{ 1 )} Os.chamades "nichos de mercado"” .
( 2

} Isto se aplica principalmente 4s novas firmas que ainda
nic tenham comprado ou dinstalado seus egquipamentos, sep
do, portanto, mencs relevante do gue possa parecer a
primeira vista. -
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TABELA 3.10: IEVESTIMExTos( ) DAS DEZ MATORES EMPRESAS  NORTE~
~AMERYCANAS E DEZ MATIORES JAPORESAS PARA PRODUCED
DE SEMICONDUTORES (US$S milhoes)

1970 1980 1981 1982 1983 198k 1985

Jeponesas

Toshihs %8 52 89 127 kg 575 460
NEC - 103 13t 190 217 268 505 450
Hitachi e 90 13 10 268 500 375
Matsushita 47 g4 ap 80 g2 570 2590
Fuiitsy . 63 103 155 180 280 390 235
Mitsubishi 32 i 60 90 146 255 200
Sony : 27 35 57 65 50 70 140
Sharp s %0 kD &8 51 77 120 130
Tokyo Sanyo 19 3 59 %9 L] 85 110
0% A & 61 60 57 115 85
futras. 20 20 40 L8 (L 105 75
Total sk 701 g7k 1.2k 1.6k 3.190 2,550
hmericunas

11 g5 300 155 1k0 252 472 225
Motorols 156 176 185 160 174 K12 300
Intel ' ‘ g0 135 13 115 120 3k 250
Rational g0 120 110 105 150 250 185
AHMD 39 &9 58 67 11k 250 185
Fairghild : : sg 75 10 150 130 169 150
Harris L 22 43 53 B2 50 65 65
Analog Devices - 12 14 11 16 15 T 83 65
Signetics : 48 97 120 75 35 100 50
Mostek 75 0 ok 80 100 140 35
Dutrus 098 358 A5y hih 500 627 390
Total 1112 1.463 1.520 1.357  1.630 2.87k 2.000

{1} tstimados
{*) "Semiconductor-relsted capital expenditures”

FONTE: I0E-Siatus 1986, pp. 39 e 0.
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GRAPICO 3.2 : INVESTIMENTOS EM CAPITAL, EM  PORCENTAGEM  DAS
VENDAS, DAS INDUSTRIAS DE SEMICONDUTORES NOS
ESTADOS UNIDOS EUROPA B JAPAO (1979-1985)

L]

Porcentagen

il

w

Y79 1930 1981 1982 1983 198 19850 L. Ao

{1} estinado.
FOETE: Relatﬁria TCE-Status 1986, p. LD



. A terceira hipotese é que o ano de 1984 marca uma
intensa renovagdo tecnoldgica da_indﬁstria de semicondutores,
representada pela substituicao de equipamentos menos sofistica
dos por outros mais sofisticados e mais careos. De fato, a ta-
belé 3711, que apresenta dados abertos por tipo de eguipamento
(alinhadores) - embora infelizmente disponiveis apenas para O
mercado norte-~americanoc - mostra que de 1983 a 1984 houve uma
gueda de 40% na participégéa dos alinhadores por contato no
total de alinhadores consumidos, csimultaneamente a uma eleva-
gao de 106% né participagao dos equipamentos "direct wafer

stepping”.

Notenaegque, como demonstra a tabela 3.12 , o se-~
gundo tipo de equipamento custa 100 vézes mais do Que © pri-
meiro, © Cgue nos leva @ concluir que grande parte do referide
crescimento do mercado de equipaméntos se deve a um processo
de substituicdo de maguinas wenos Sqfisticadas e mals baratas
por outras mais anfisticadas e mais caras aumentando, de ime-
diato, © pustm do investimento por unidade de produgao. Da
mesma forma, o_capital necessarioc para a produgao de "walers”
com maguinas mals modernas é mais de BOO vezes superior, o {ue
é condizente com as jg comentadas altas taxas de investimento

por parte das empresas produtoras de semicondufores.

Estes nameros, embora impressionantes, sdo faeil-
mente explicdveis: como ja& ressaltamos no capitulo 2, os apri-
moramentos das técnicas 1itograficas necessarios para dgue se
consiga niveis mais elevados de integragao dos circuitos exi-
gem equipamentos de processamento propriamente ditos bem como

instalacgoes maig sofisticadas, ¢ que significa investimentos



TARELA 3.11: MERCADO NORTE-AMERICANG DE EQUIPAMENTOS PARA PRODUCRC DE SEMICONDUTORES - 1979-~1987

(US$ milhoes) ‘ , '

1979 1980 1883 1982 1983 198% 1885 1986 198?1
Montagen 145 141 151 152, 181 261 . 350 350 389
Litografiz - Tofal 285 284 563 L7k 504 638 657 541 562
Alinkadores (total) 260 254 527 bhs 468 560 570 461 573
Contatofproximidads \ - b 5 6 60 43 37 39 3
© tdirect wafer stepping® 65 75 250 108 1148 272 é%? 223 230
feixe de aiétrnns : 55 35 27 | &6 58 a9 9n 78 ' 85
rais X i - - - - - - - 6 7
orodecie 150 120 185 205 210 165 196 120 119
"Ia-line Handling" 25 30 3% 29 36 78 87 80 89
Geragis de -Méscaras 58 54 43 48 55 by 52 52 58
Preparagio ge Wafers 30 45 35 5 50 55 . LB 35 75
Processamento 155 156 121 131 168 1.540 1.659 1.250 1.388
Total 673 674 903 850 858 2.538 2.737 2.228 2.435

{1} £stimativa. _
FONTE: 1987 ¢ 1986: Electronics 07/01/88, p. 83 e 953 198%: Electronins 08/01/87; p. 62 e 713 1984 Flsctronics 05/01/86, p. 48 & 52; 1883 ¢
1082: Flectronics 12/01/8%, p. 133 ¢ 13%; 15811 flestrapics 13/01/83, p. 135 e 1405 1980: Elecironics 1%/01/82, p. 136; 1979:  Ilec:

Pl AL W L

fronics 13/01/81, p. 136.

len
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TABELA 3.12: CUSTO E DESEMPENHO COMPARATIVO DOS VARIOS SISTEMAS LITOGRAFICOS

Sistemas Fspessura G8s “Throughput? prody Custo aproximade Capital necessario pare
' linhas $ividage Twafers"/ . do sistema prodogde - 1000 Mwafers®/
{microns) hora (ush) semana  (US$)
fotoalinhadorss . ‘ - - -
- impress3o por centato S 10 - 45 15 mil 70 mil
- impressio por projegdo 2-5 60 24 mil 500 mil
- "diract step-on-wafer” i-Z 6 1.% milhao ' 25 milhdes
feixs de Eletrons 0.5-1.0 - b 1.5 milhzo _ 25 milhoes

bs.: 1 - Os sprimoramentes dos sistemss fotolitegraficos permitiram sos produtores de semicondutores alcancar espessuras de linhas de 0,5 misres
com equipamenios "direct stepwon-wafer®, o que reduziv @ velocidzde de desenvelvimento de novos sistemas @ base de Teixe de gletrons
(Flectranic Busiress, 01/05/8%, p. 106).

2 - 0s equipamentos por feixe de slatrons, que s3o controlados por computador tém a vantagem da flexibilidade de progromagdoe ¢ de -alcanga-
rem menor espessura de 1inhas {ou maior resslugie); sio, no entante, mais lentos, e pouco apropriades para produgao em grande volume .
vrohlenas tacnicos com este tips de squipamento (dispersso de elotrons) tem suscitado pesquisas em equipamentos que utilizem feixes de
tons ("focused ion bean™). ’

routr: U.S. Congress - Dffice of Technoloegy Assessment - DTA: - Isternationsl Competitiveness im flactronics, novembro de 198%, p. 80, reproduzide
tamben sm UNCTO: Transnational Corparations in the Taternaticnsl Semiconductor Industry, 1986, p. 93.

68
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(1) L

pesados em capital fixo . Estes eguipamentos permitem &
produgac de maior mimero de Ychips" num mesmo “Wafer“, elevan-
do o fendiﬁento (vield) naoc apenas pelo aumento da gquantidade
de “chips” produzidos mas também pela redugac do seu tamanho,
o que reduz a probabilidade de encontyar defeiéos no substra-

to de silicio 2 }.

Esta anélise nos leva a concluir gue a industria
de componentes semicondutores éucrescentemente' intensiva em
capitaflr principalmente por que © aumento da complexidade dos
circuiteos exige, para Suz fabricacdo, © usc de equipanentos

mais sofisticados, desde a etapa de projeto (equipamentos do
. .
tipo CAD‘ﬂ "oomputer aided design™) até o encapsulamentao
("automated wire bonders") e testes. 0 fépido desenvolvimento
de mbvog equipamentos de produgéo teva, pLOY sua vez, a acele-
ragho da obsolescéncia téenica dos mesmes, reduzindo seu ciclo
de vida. Também a crescente automagao do processo'tkz produqéo
de componentes,qua cbijetiva aprimorar & qualidade e elevar o
rendimento ("yield"), impiica a elevagdo do investimento  em
capital fixo, assim como a 14 mencionada {(no capitulo 2} ten-

déncia a utilizagao de vwafers'" maiores. que necessita de equi

pamentos mais dispendiosos.

{ 1) O custo de entrada na industria microeletronica era de
aproximadamente Uss 50 milhoes em 1883, comparativamente
sos USS 5 milhoes a USS 10 milhBes da década de 70. Veja
U.5. Congress - Office of Technology Assessment - OTA.0p.
cit., p. 80. )

{ 2 )} Veja figura 3 no Anexo Tecnico, p. 37.
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3. 4. Programas de Pesquisa

Tnfelizmente nio dispomos de dados conclusivos so-
bre programas de pesquisa na drea de microeletronica, equipa-
mentos e materiais. Ainda assim, pode-ge afirmar gue .os pri-
meiros anos da década de 80 marcam uma significativa acelera-
cdo dos investimentos em pesquisas em tecnologia de produgac

de semicondutores, como Se€ vera .a Seguir:

%.4.1. Estados Uﬂi&as_

Nos Estados Unidos, fundou-se a SRC em 1982, e, unl

(1)

ano mais tarde, a MCC Anbas ag associagdes sao consor-
cios de empresas Com O objetivo de coordenar OS esforgos de
pesquisa neste setor, € sua criacao foi incentivada pelo rela-

xamento da lei anti-truste.

A MCC é um consorcio de "joint-research” fjue tem a
finalidade de pesqﬁisar ss dreas de CAD/CAM, arguitetura com
putacionai, téénolagia de software e encapéulamehto, atraves
de um laboratdrio de pesquisga de prepriédaée das empresas due

formam o consorcio e onde trabalham pesquisadores destas em~

“( 1 ) Respectivamente: Semiconductor Research Cooperative e
Microelectronics and Computer Technology Corporation.
Vedja BW 23/05/83, p. 54-5%5; BW 18/02/8%, p. 70-71; EBW

23/06/86, p. 78-82 e ORCD: The Semiconductor Tndustyy:
trade related issues, 1885,
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Presas 1 ).

A SRC - que nos interessa mais de perte - foi fun
dada pela SEMI.(Semiconductor BEquipment Manufacturer's Industry
Association), para planejar, promover, coordenar e financiar
pesquisas na area de materiais semicondutores, projeto e pro-
dugao de circuitos integrados, bem como desenvolver e estrei-

(2)

tar os lacgos entre a industria e a universidade

i A cooperagao direta entre a industria (representa-—
da pela SIA ~‘éemiconductor Industry Assoclation) & o governo
(1ocal, estadual e federal) € bew mais recente: um relatorio
glaborado em feverejro de 1887, pela agéncia de Ciéncia da De-
fesa (Defense Science Board) do Departamento ée Defesa dos EUA
sugeriu & criagao de uma cooperativa governo-indastria, deno-
minada SEMATECH - Semiconductor Manufacturing Technology, com
o obijetive de desenvolver novas tecnologlas de produgao de cix
cuitos integrados, através de um 1ab¥rat6rio comum de pesguisa

( 3)

e desenvolvimento . A SEMATECH, com um orgamento anual de

(1) Cada empresa-membro & obrigada a financiar pesquisas emnm
pelo menos uma das areas, por 3 anos, no valor minimo de
US$ 1 wilhao por ano. As descobertas e patentes perten-
cem a MCC, e as. empresas ?ém prioridade para licenciar
a tecnologia. De 1983 a 1985, a MCC ja havia criado um
programa de inteligéncia artificial (chamado PROTEUS) e
projetos preliminares de sistemas automaticos de encapsy
tamento de “chips". O orgamento anual da MCC e de aproxi
madamente US§ 50 milhoes.

( 2 ) Fundada em 1982 por 11 empresas, em 1986 a SRC ja tinha
16 membros e financiava mais da metade da pesquisa uni-
versitaria nos Estados Unidos, na area de semicondutores
de silicio. De 1982 a 1986 as pesquisas 34 haviam origi-
nado 16 novas patentes de aprimoramento da tecnologia de
produgdo de circuitos integrados. A SRC naco tem fins lu-
crativos e oferece 30 prémiocs anuais a pesguisadores.
Seu Grcamento anual € da ordem de USH 30 milhdes.

{( 3 ) os fundos paiblicos seviam usados na construcaoc do labo-
ratorio e na compra 4dos equipamentos;’ as empresas cabem
as despesas operacionais. Veja BW 27/04/87, p. 58-59 e
BW 31/08/87, p. 48-49.
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USS 250 milhdes, faria todas as experiéncias até que a tecno-
iogia estivesse testada e aprovada para ser usada em larga es-
cala, cabendo aos seus membros {empresas) a aplicagao da tecng

logia na produgdo de “chips” em escala comercial.

A SRC, gue € um dos bragos da SIA, transformonu-
~-ze em membro da SEMATECH, de forma gue além de cbntinuvar a fi
nanciar a pesguisa basica nas universiﬁades,.passou a supervi-
sionar fodas elas, estabelecendo priocoridades para o financia-
mento governamental a pegguisas desenvolvidas tanto .nas uni-

v *

versidades quanto nos taboratorios independentes.

Em termes d¢ pesquisa militar, © Departamento de
Defesa dos Estados Unidés cyiou, em 1979, o© programna VH3IC
(Very High-Speed Integrated Circuit pProgramme) com o objetivo
de fornecer subsistewas eletronicos necessarios a area mili-
tar, assim como preservar e ampliar a lideranga tecnoldgica
am@xicana_em eletronica militar avangada. Para alcangax .estes
obietives, © programa enfatiza o desenvolvimento de circuitos
inﬁegrado; para os guais nac hé demanda comercial ou dindus-
rrial, especialmente processadores de sinais ultrarapidoes e
circuitos integrados especials para usce ew aﬁbientes expostos
@# altas témﬁératuras e a xadiagéo. Embora © proggama vise tam-
bém a pesguisa e a produgao de "chips® sub-micron {fases 1 e
11 respectivamente), a opcao de desenvolvimento de equipamen-
tos de produgao avangadoé ficou por conta das empresas candi-
datas a participarem do programa €3 ). Ainda assim, ja em

1981 o programa financiava éproxiﬁédamenté Uss 26,5 milhdes a

um total de 48 contratantes, entre eupresas e universidades,

( 1 ) Esta seria a fase III, que & de suporte genérice as fa-

ses anteriores. Veja oS Relatérios ICE-Status, vdrios nd
meros.
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.enfatizando a pesguisa em equipamentos de litografia por feixe

de eletrons

(1)

0 quadro 3.1 e a tabela 3.13 wmostram o cronograma do pro-

(

grama VASIC e wn resume das principais dreas de pesguisa e fontes de

finangiamento em microeletronica nos Estados Unidos

.1 PROGRAMA VHSIC

2 )

DUADRO
Tasc [ iosr Lisee | 1oes | 1o [ g [ jees 1 1997 [ oee 1 1989 | hfensar
1380 1981 | 1682 1 1983 1984 1086 11987 1 1988 1989 | 4no Fiscal
28,6 | 41,5 79,6 66,0 1 120,1 103,5 6,8 74 1 1o ¢ | Yalor (1S3 m)
&
Fase 0 .
Estudo
39 mf\
! Fase 1 (1,25 aleren) ‘ [::”if :
Fase 2. [tecnologin sub-sicrun) [:::i:::3
| _:
Fase 3 (tecnologia de superte)
l ! |
FONTE: Relatorio ICE-Status mid-term 1985, p. 127.
( 1) Veja o Relatdrio ICE-Status 1981, p. 35.
{2 Vesa U.8. Congress - Office of Technology Assegssment;
391-392.

op. Cit., principalmente pp.
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TABELA 3.13¢ {ﬁiinCKEPEXIES AREAS DE PESQUISA E FONTES DE FPINANCIAMENTO EM MICROELETRONICA NOS ESTA-
POS UNIDOS ~NUMERO DE PESQUISAS

Areas de ) L . o Processamento

pesquisa  Fisica;  Mate- {ireui  DBispositivesy Tater~ Encapsy  Besign; Simula  Tesies Litografia ¢ Fabrisacho de lotegrsgho
Fontes de {ignciaz  riais tos Componentes sonexdes  laments  Lay~Out $ao Cirguitos In- 3 Fseala
Finsncizmento ' tegradas wafer(WSI}
Borpa 2 z 3 z PN i & i 3 2 5 3
MEC - - - - - - - - - - . _
SRC ’ 8 14 5 6 B - 5 9 3 A 12 -
MCNC 3 & 5 1 1 ' 1 b - 1 - § .
MISC T 1 1 1 ' 1 1 - - 1 1 1 -

Aniversidades - Lo 1 - - - . 1 - 2 7 -

Ingstrias 3 7 7 & b 5 11 8 6 b 5 ?
butros 6 7 4 3 w % ] 5 i % , 2

ROTAS: DARPA: Defense Advanced Research Projects Agency
MCC s Microelectronis and Computer Technology Corporation
80 : Semiconductor Research Cooperative
MCNC @ Microelectronics Center of Horth {arpling
MISE ¢ Microelectronics and Information on Soiences Center

96

FONTE: Tlaboragio propris, & partir do Relztoric I10E-Staius 1985, gquagro 5-11, p. 113.
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3.4.7. Japao

No JapBoc, ¢ programa de pesguisa mals importante
na drea de materiais e equipamentos ée produgdo de semicondu-~
rores foi o VLSIC {(Very Large Scale Integrated Circait}, Fi-
nanciado conjuntamente pelo MITI e pela NIT ‘ 1 ). Este progri
ma, que vigorou de 1976 a 1979, auxiliou os produtores japone-
ses de equipamento; a desenvolver produtos mais avangados,
atraves de pesquisas ievadas s cabo em um laboratdrio da VLSI
Technology Research Association, criado pelo programa. Dentre
os objetivos do progrdmd VLSIC constavam a produgac de micro-
circuitas, tecnologia de cristal, projetos e testes de circui-
tos integrados e tecnolegia de companentes.

O resultado deste eéforgo, que custou aproximada-
mente USS 135 milhﬁeg’{ 2 }, foi o desenvolvimento  de  trés
tipos dé gistemas de exposigao'por feixe de elétrons, tres ti-
pos de sistemas de alinbamento (inéluindo os de luz ultra-

-vipleta e a raio %), materiais resistentes a feixe de elé-

trons e um sistema de corrossaoc a seco, entre 700 tecnologias

patenteévéis €3 ).

( 1) Veja U.8. Congress - Office of Technology Assessment
(OoTA); op. cit., p. 417-419. Participaram do  programa:
NEC, HITACHI, FUJITSU, TOSHIBA e MITSUBISHI RLECTRIC

{Fortune, 03/09/84, p. 58-65).

( 2 ) Sequndo a Fortune, 03/09/84, p. 58-65%, este valor foi de
USs 285 miilhdes

{ 3 ) Veja ICE-Status 1983, p. 12-13 e UNIDO: Survey of Govern-
‘ment Policies in Informatics, abril 1985, p. 17. E inte~
ressante notar que até 1978 proibiu-se © licenciamento
destas patentes a qualquer empregsa estrangeira. Para o8
ocutros programas no Japao, como software e computadores
de %2 geragao, velja UNIDO, gp. cit., p. 17-24.
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ma VLSI.

 QUADRO _3.2:

ORGARIZACAO DO PROGRAMA VLSI ~ JAPAO

Fundes
Governamentlals

<_

Fundos
tmpresariais

AssociagBo de Desenvslvimento VISI

Mesbiros do /{,,/’f//x,/,f//,
NNQ%‘N% ¥

Membros das
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O guadro 3.2 mostra o© organograma do progra

do MITI  (MIVX
Electranics FRe-
search  Instite-
e}

Talscomunmunications

¢Ors da BIT (WYY Lentrald Mitsubishi

Governo Empresas
Instituto ¢e Pes Laboratérie Fujitse REC
geisa Fletronica Central de Telecomunica- Hitachi Tuoshiba

Leboratery )

Laboratarie de Despn-
volviments de Computg)
dores (Computer De-
yelopment Laboratory

- IBM Compatible Ap-
plications Research):

Laboratorie
Cooperative
Pesguisa Baslcz

Sistemas de Informg
gae NEC ~ Toshiba
(NE-Toshiba
Systems ~ Won-Compa
tihle ’
dpplications
Research)

-

FONTE: Japan Agency of Sclence and Technology, citade em Semicomductor Industry Association,
“The Effect of Government Targeting om World Semicounductor Compelition™, Catiforaia,
1983, reproduzido em UNIDO: Survey of Government Policies in Informatics, abril 1985,

1985, p. 18,
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0 programa VLSIC japoneés permitiu que a participa-
gao do Japdo no mercado mundial de equipamentos de produgao de
semicondutores de 21,6% em 1981 a 39,5% em 1985, Também neste
pericdo © paisztofnouwse crescentemente independente de 1mpor -~

tagoes, COmoO mostram as tabelas 3.14 e 3.15.

TARELA 3.14: PARTICIPAGAD DE EMPRESAS JAPONESAS, NORTE-AMERICA

NS B OUTRAS EM ALGUNS SEGMENTOS DO MERCADOC  DE

EQUIPAMENTOS (em %}

Eqeipamentes 1979 1983

LA dapio Dutres fUA Japao Gutros
fotoslinhadores 80 13 7 59 3k 7
peposigio Fisics 63 11 26 66 16 18
fquip. teste do CIs VST 8k 16 0 59 31 0
togicos .

FORTE: VLST RESEARCH INC. In: Fortune, 073/09/84, p- 60.

-



TABELA 3.1%: MERCADO JAPONES DE FOUIPAMENTOS - PRODUCAC DOMESTICA E IMPORTACAC {USE milhdes)

L]

fguipamentos 1979 1951 1383

™t pOM P 707 soM IMp 107 DO ™HP
Mimsdores 27 8 19 w16 2 4s 2 2%
"Steppars” \ 6 ? y 2 9 13 28 14 1%
"Coater "/reveladar 12 5 7 18 -9 g 2z 13 9
Corrosio a plasma 8 . 3 3 16 Ki % . 1b 10 4
Reator epitarial | 10 2 8 1 8 3 13 10 3
Implantader i6nico 17 ? 15 20 8 12 24 12 12
Yepusigio quinica 13 8 15 17 1 3 20 16 -
Depesi;;ia metslica 20 12 8 22 11 11 22 11 11
Difusdo _ 19 19 0 20 20 0 20 . 20 ‘ 0 :
Total 130 61 69 180 102 7 711 130 81

FONTE: KANEMATSU SEMICONDUCTIOR Ins Relatorip ICf-3tatus, 1983, p. 13.

66
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2,43, Europa

Na Comunidade Econbmica Européiah ha sete progra-
mag de pesguisa € desénvolvimento na area de eguipamentoes pa-
ra produgao de circuitos integrades VLSI: equipamentos de tes-
te dé circuitos integrados VLSI (com a participagéo de 4 or-

(1

ganizqgées) ; equipsmentos de litografia por feixe de
gletrons (5 of%anizagées); sistemas de teste por insergado, ou
fburr-in® (4 organizagdes); equipamentos de deposigao quimica
a vapor por baixa ppessao (4 organizagdes); sistemas de teste
por feixe de elétrons (B organizagoes); equipémentos de corro-

550 a plasma {3 organizacdes) e equipamentos de encapsulamento
de circuitos VLSI (4 organizagCes).

O programa ESPRIT - European Strategic Programme
- of Research in Information Technology fol o resultado de uma

cérie de reunides entre 12 empresas europélas lideres no setor

de informatica, sob a iniciativa da Comissac da Comunidade Eu-

"

( 1) Cada "organizagdo" ¢ composta de no minimo dois paises’
da comunidade. Veja OECD: op. cit.
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Ny ) - e . e
ropéia, preocupados COm a reducgdo da competitividade da indug-

tria européia no mercado mundial.

0 obijetivo principal do programa ESPRIT - qgue des-
lanchou em 1984 - - era fornecer a pesqguisa necessaria
para manter e aprimorar a competitividade da industria euro-
péia e tragar as diretrizes para a criacio de padroes euro-

peus. -

Dentre osg programas'pensados inicialmente, & dque

aos interessam mais de perto, constava o fdesenvolvimento de

equipamentos de produgdc de semicondutores, devido, em parte,

(1)

& dependencia europgaa da jmportagac de equipamentog" e
. . | 2 )
o projeto de mateyiais semicondutores compostos
Pm outubro de 1986, as propostas de . continuidade

do programa, denominado RSPRIT-TI, mantinham como prioridade ©
desenvolvimento de materiais semicondutores compostos {dentro

da drea de microeletronica e periféricos).

Na Alemanha Ocidental, o Programa de Componentes
mletronicos (1974-1978), que enfatizava circuitos integrados
e componentés semicondutores foi seguido pelo Programa Micro-
eletronico (1981}, com Snfase no apoio & tecnclegia de proces-
so, que englobava as etapa de projeto, produgao, - teste e con-
trole de circuitos integrados, aldm da pesguisa em "chips®

3 )'

sub~micron

( 1) US. Congress: Office of Technology assessment (OTA): op.
cit., p- 413. '

{ 2 ) Buropean Scilence Notes, Nov[Uez 1986 in MM n® 20/21,

1987, p. 22-24.
( 3 ) Vos, Dirck de: Governments and Microelectronics - _The

Furopean Fxperience, Seience Council of Canada, 1983,
p. 77-




102

0 governo francés j& se preocupava, desde 1978,
com a necessidade de desenvolver. pesqulisas na area de mate-
riais para microeletronica bem comd em tecnologia de produgao
de circuitos intégrados, além da simulacio e avaliagao do de-
sempenho de componentes. Entre outras prioridades, estas preo-
cupa§5es transformaram~se no Plan de Circuits Intégreés 1) ,
responsé%el pelo P & D do plano mais genérico, conhecido como
pPilan de Compesants, e que canalizou cerca de 150 'milhaes de
ddtares canadenses para financiamentos para pesquisas em cir-
cuitos integrados VLBI, desde © projeto até o desenvolvimento

(2)

de equipamentos de processamento
&
No Reino Unido, o programa MISP - Microelectronics

Industry Support Scheme, anunciado em julho de 1978, tinba co-
mo obietivo especifico "a expansao da produgac de circuitos
integrados padreonizados, © desenvolvimento da capacidade de
projeto e produgac de circuitos integrados para usos pspecifi-
cos e auxiliar empresas fornecedoras de eguipamentos cu_serviw

(39

cos A indtstria microeletronica™

¥m 1982 criaram-se alguns consorcios gque combina-
vam recursos publicos e privados, parcialmente financiados pe-
lo governo, para pesquisar ireas como a tecnologia por felxe

de elétrons, tecnologia de projeto,"logic arrays” e novos ma-

. {43
terials .
{ 1) Vos Dirck, op. cit., p; 43 e 44.
{ 2 ) US Congress ~ Office of Technology Assessment (ora), op. cit..p-398.
-{ 3 ) Vos Dirck, op. git., p. 26. Desconhece-se o montante fi-

nanciado através deste programa.

{ 4 ) Vos Dirck, op. cit., p. 35.
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para o periodo 1984-1990, o programa MISP-2 enfati
za a tecnclogia do arseneto de galio, equipamentos de produgao
e “gate arrays" (1 ), sendo que mais da metade do seu orga-
mento de £120 milhoes servird para financiaxr a capacitagao da
indistria no fornecimento de eguipamentos de produgao de semi-

{2)

condutores .

z 5. Industria de Materials de Grau Fletronico

&

A tabela 3.16 apresenca as principais empresas
fornecedoras de materiais para produgdoc de componentes {mate-
riais de grau-eletr&nico) e suns vénéas no mercado mundial, em
1985 e 1966. Nota-se gue estas sao quase do mesmo porte, € que
as quatro waiores representam pouco mais de 50% do mercado, ©
gue indica um grau de concentfagéc relativamente bhaixoc e infe-
yior A céncentragao existente no segmento produtpr de silicio
dé grau cietronico (medido pela capacidade de produgao em to-

neladas métricas - ver tabela 3.17).

“( 1) Segundo The Guardian, 20/03/84, citado em UNIDO: Survey
of Government Policies in Informatics, abril de 1985, p-

36, ‘

{ 2 ) Computer Weekly 22/03/84, citado em MM, janeiro/margo
1984, p. 37-38. |
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TARELA 3.16: MERCADO MUNDIAL DE MATERTAILS DE GRAU ELETRONICO

Us$ milhoes

Empresa 1985 1986
Kyoocera 560 425
Shin-Eisu-Handotai 200 210
Wacker 180 190
Monsants 180 170
dupont 170 160
NTH « 160 200
izl Hippon Printiné 150 150
Henley 134 140
Shinko 100 ¥20
Dgaka Titanium 4 40 -
Hitachi Chemical -

FONTE: Clectronic Materisls Report. in:

Bh.

Flectropic Bysiness, 15/05/86, p. 80 e p1/05/87, p.

TABELA 3.17% PRINCIPAIS FORNECEDORES BE SIL?CIO DE GRAU ELE

TRONICO ~ 1980 {capacidade de produgao

1adas metricas)

em tone-

Empresa Lapacidade de Produgae
Wacker 600
Hamlncﬁ (bow Corning) 700
fsaka Titanium 400
Texas Instruments 250
smiel (Dynamit Hobel) 220
Monsanto FARY
Shin-Ltsy Handotal 160
Motorola - 100
Great Western silicen {60) 100
30

Lomalsty

FONTE: [lectronics News, 16/03/81, in frast, Dieter, 0. cit., p. 195, nota 49,
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No segmento produtér de substratos de silicio, os
maiores produtores de silicio policristalino de grau eletroni-
co {ﬁaterial ainda nao apropriado para uso em microeletronica
- veija no Anexoe Técnico © processo de produgéq de sil{cib de
grau eletronico) sao rambém seus maiores consumidores (ver ta-
bela 3.18) (1 ). Em parﬁicular, algumas emwprgsas da indus-
tria quimica, como a WACKER, a HEMLOCK {associada da DOW
CORKING), a MONSANTO e a UNION CARBIDE também ‘produgem sili-
conesl sendo, portanto, integradas para tras; a TEXAS INSTRU-
MENTS, a MOTOROLA ¢ a GENERAL ELECTRIC -~ da indistria eletro-
nica, produzem também substratos de silicio monocristalino

¢ _
{"wafers"), de uso cativo, sendo integradas para frente.

A inddstria de materiails de grau eletronico - . em
gerél C23 . é composta, em sua maior parte, porY empresas da
indastria quimica, sende gue dentre as principais empresas do
segmento de silicio de grau eletrdnico ha empresas da indds-
tria quimica e cletronica. A andlise do guadro de empresas pro
dutoras de materials de grau eletronico mostra que SA0 poucas
as que fornecem grande variedade de materiais, e as que o fa-
zem ou sio grandes empresas (ew geral lideres) na sua indds-
£fia de origem ou peguenas empresas especializadas. Ha pou-
cas empresas verticalmeﬁte integradas na indﬁstfia eletroni-
ca, mas as gue O sac, SAo 1{deres nesta inddstria, como é o caéo
das Jjaponesas UTTACHT, MITSHUBISHI e TOSHIBA, as norte-americg
nas IBM, NATIONAL SEMICONDUCTOR o TEXAS INSTRUMENTS e a holan

desa PHILIPS. . A

“{ 1 ) Chamamos & atencho para o fato de que OS dados de produ-
cac e consumoe apresentados nesta tabela tem origem di-

ferente.

{ 2 ) Veja o Quadro de Emprasas Produtoras de Materiais de
Grau Eletronico no apendice a este capitule.
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. i
TABELA 3.10: CAPACIDADE 0OE ?RODUCKO(I) E CONSUHO\Q} pE SILfCI0 POLICRISTALINO DE GRAU BLETRONICO

Tatal

S#prasa {opatidade da Produgis tonsuny
. T B U R U T L 19887
Vasker 2,060 £.500  2.500 2500 2.300  4.BOO W6 510 T 960 1.2h0 163
kemlock 1.200  3.A00 1560 2.000 2500  3.000 . . . , . -
gssia Titarivn - K50 450 800 800 . 800 £90 K70 5hO 675 B0 1.0h0 L.250
Bynsait Hobel 400- g6 80 800 BOD  L.600 200 230 270 320 500 500
Taxes Tostruments 358 Y350 45 W50 50 660 170 200 253 330 hos 560
feoeral Electric 300 400 460 e B09 560 - - - - - .
gensaats 30 730 230 30 730 230 850 560 720 g0 220 1.5
fnkon Tarhids 0o 20 308 1.200 1.200 1.260 - N - .' - -
Hotorels 106 106 100 106 100 190 1Z6 130 170 2o 260 308
Shin-Tisu Hasdotai 100 100 100 100 100 100 W6 560 670 $10 1.030 1.2%8
tomatso 60 0 6 s - - 120 150 160 220 27 350
Fennsilco 20 20 20 20 20 0 25 30 o 50 70 96
188 - - - - - - 90 110 158 208 PRdu 151
Western Elentric - - - - - - 96 1ie 130 170 240 250
Si1tee - - - - - e 80 100 176 160 200 258
Seaeral Holors - - - - - By 90 160 150 196 240
Fairshild . - - - - - 80 9 100 120 159 180
toshibe - - - - - - 50 150 o 300 30 400
Philihs - - - - - - 20 20 39 50 70 108
‘Lrystaconn . - - - - - - 20 25 30 40 60 B
Cinginnali Hilacran - - - - - - 20 30 1] £0 B 100
Yopsil - - - - - - 15 15° 15 15 15 1%
Smatek - - - - - - 10 15 00, 30 40 50
Jgkuyans Soda - - 200 300 300 300 - - - - - -
.Repﬁblita fopular ¢z Ching \.390 00 vy 400 ] 2it] 109 175 150 250 35l 500
Prisa Sevietica ¢ Sutelites 500 00 (i 800 8O0 1.200 0 ) (ry— (2 (3 {1}
Guttos - 150 W00 1.000  1.50D 2,000 L 99 115 125 185 303
- 6110 410 9.560 11360 12.560 16,750 3.22%  WO60 .70 B30 8.109 16,220

"% - fontet Lostogue, £.KH. e Ferber, B.R.: "patycristalline $ilicon Material Availsb

dinas sf the Stk [.C.PUSEE, Atemss, Butwebro 1043, reproduzide em: Andrade, Adne

ne Brasil, preparadn para w Comissie de Moves Materiais do Binis
neeidos pelas empresas .
2~ Fonte: Pizzial, S.3 "lelac Grads Silicen zs 2 Polgniis} Candidate Hat

op.753-797, 1982, repraduzido em Andrade, Adnel Melges del 89 rit., pe 27,
{ Y exclui op peisss de leste suropen.

% - Pravisae.

11ity and Market Pricing Outlook for 1940 through 1988% in: Procee
i Malges de: [onsidsragies sobre o 511irio » Ouarizo de Atta Pures

tirin ¢a Lisacis e Tecnologis, novembro de 1086, nimee, §. 3

2. Us dodos foram for

erial for tow-Eost Terrestrial Selar Celis®, in: 3olar Energy Materials, £
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Diferentemante da iﬁddstria produtora de eguipa-
mentos para produgdo de semicondutores, nag ha, registros sig-
nificativos de processos de compra entre empresas na  indus-
tria de materiais de grau eletrdnico. 2 entrada nesta indis-
tria &e da basicamente através de esforges proprios em Pesqui;
za e Desenvolvimento criando nova capacidade produtiva, e al-
qUIMAS. VeZes atraves da aquisicao de departamentos cu . quase-
-Firmas de outras empresas via transferéncia do controle de

capital.

Outra caracteristica desta inddstria, gque a dife-
rencia éa indﬁstriaﬁde equipamentos, ¢ a tendéncia mais acen—
tuada na eﬁpecializagéo; ou seja, a inexisténcia de indicios
gquanto a sstratégias de diversificacdo ou ampliagdo do espec-
tro de materiais a serem produzidos. B légica desta atitude
tem relacdo @ireta com a variedade da natureza fisica e estru-
tural dos materiais de grau eletronico bew como da natureza da
aplicagac destes (1 ), ou selja, Com o Processo de Producac
propriamente dito. As emprésas'tendem a se especializar na
producio de materiais que tenham base técnica semelhante a dos
produtos gue fabricam tradicionalmente, com o que tendem a se-
gﬁix uma mesma cadeia produtiva, embora de sofisticagdo técni-

ca extremamente acentuada.

Ressalte-sze ainda gque a maloria das grandes empre-
sas fornecedoras de materials de grau eletronico investem tam-
bém em outras areas conhecidas como 'novas tecnologias", espe-

cialmente a biotecnologia e em mefior escala, "novos materiais”.

( 1 ) Veja, no Anexo Téenico, a Classificagdo dos Materiails de
Grau Eletronico. : .



108

Fsta constatacao parece indicar que sua participag¢do no merca-

do de materials de grau eletrbniceo - a0 menos para as empresas

nao integradas com a producao de semicondutores -~ faz parte de
uma 1dgica mais geral, a de investir -~ e diversificar o085 ris-
cos - em varios outros setores de tecnologia de ponta.

%.6. Mercado de ﬁatefiais

-

Hi dois tipos principsis de empresas consumidoras

R L . I . o
de silicio policristalino de grau eletronico:empresas que pre-
param substxaltos monocristalinos para uso e microeletronica
{incluindo dispositivos discretos) € empresas que preparam

)

— f / (1
substratos policristalinos para células solares .

O grafico 3.3 representa ¢ CONSUmMO mundial de
swafers® de silicio para microeletronica entre 1980 e 1983 e
as projegbes de CONSUNMO até 1985. Segundo © relatdrio da ICE-

2 ; : .
~-Status ( }, o crescimento 4o mercado mundial nos anos re-

{ 1 ) Embora o si1{cio consumido pela industria fotovoltaica
seja, essencialmente, © mesmo gque o consumide pela in-
dustria de microeletronica, @ primeira consome uma par-
cela da produgao do siticio de grau eletronico denomina-
da “off-grade material®, gue apresenta impurezas inacei-
tavels para a utilizacao em microeletronica, wmwas permi-
tidas para a conversaoc fotovoltaica. Assim, engquanto 08
precos do silicio de grau eletrdnico de alta gqualidade
giram emw tOINe de USS 50 a US$ 80 por guilograma, o)
"off-grade material! tem pregos que variam de US$S 1 a
Uss 25 por gullograma. Veija Andrade, adnei Melges de:
Consideracoes sobre © qilicio e o Quartzo de Alta Pure-
va no Brasil, preparado para a Comissao de Novos Mate-
riais do Ministério da cidncia e Tecnologia, novembro

. 1986, mimeo, p. 34. '

{ 2 ) Relatorio ICE-Status, 1981, p. 29. Tnfelizmente, nao dis

pomog de dados mais atualizadoes.
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cessivog de 1981 e 1982 fol sustentado peloe mercado japones,

que teve uma tawxa de crescimento, neste periode, de 30%.

GRAFICO 3.3 : CONSUMO MUNDIAL DE WAFERS DE SILICIO PARA USO EM
SEMICONDUTORES

1.3°

UsH milhdes

1.2 1 ' s
1.11
1.0 9
0.9

0.8

1980 ?981 1982 1983 1984 1985 Aﬁc

FONTE: Relatério ILE-States 1983, p. 29.

Em 1985 e 1986 o mercado norte-americanc represen-
tava aproximadamente 45% do mercadeo mundial de materiais para

producic de semicondutores e 39% do mercado de "wafers" de si-

licio; o Japd3c representou 40% do mercado mundial de materiais

e 48% do mercado de'wafers'de silicio; o restante coube ao



TABELA 3,19 CONSUMO MUNDIAL DE MATERIALS PARA PRODUCAS DE SEMICO%DUTORES(l)

- US% milhoes

: Jepin Earapag EﬁkS
Materiais
1085 1os6® 1987  1sse®  1ese® 19007 1985 19860 19870 1988° 1985 1986
Wafers de siliclo ' : 510 52% 1.259 1,600 1.82% 22352 140 142 7272 it 510 435
Dutros substratos . 26 31 115 +189 215 25k 9 11 620 17 20
Fotomascaras 257 284 885 995  1.1%h  1.338 133 6 219 25 390 430
Fotoresistes 34 37 174 217 247 291 18 19 27 31 52 57
3vangados - - - 6 7 8 - - - - - -
negativos .2 22 71 86 98- 116 g g - - 26 28
positivos B K 15 103 125 - 142 167 9 10 - - 26 29
Liguidos 55 57 258 < 379 k31 508 28 30 L3 47 83 87
Gases 53 57 316 513 591 697 27 30 4 53 81 87
Materisis para Deposigie 19 21 74 203 231 272 10 11 16 20 29 32
Totzl a5} 1;010 é-GS? 4102 4,673 5.512 365 380 637 770 1,067 1.14R

KOTAS: 1 - exclpl produgdo catlva da)IBM
2 « dados da Furpps incluem resto do mundo
3 . dedos dos £U4 ineluem produgdo cative
b ~ gstimativa

5 -~ projegas .
FONTE: TLECTRONICS MATERIALS REPORT, in: flectrosic Rusiness, 13/05/86, 5. 80 ¢ 30; 15/08/87, p. b0 e pr/oi1/es, p. ub.

01t
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"resto do mundo”, incluinde a Eu?opa, De 1985 a 1986, o consu-
mo wmundial de materiais cresceu 7%, cabendo as maiores taxas
de crescimento aos itens "outros substratos” (19;2%), fotore-
sistes positivos {12,5%), fotomascaras (10,3%) e materiais pa-
ra Seposigéo {10,3%). A menor taxa coube aos‘“wafers“ de sili-

cio {(3,8%).

§ interessante notar gue o Jap@o € o maior consu-
midor de substratos para “"wafers®, representando 48% do mer-
cado nfundial de “wafers" de siticio e 50% do mercado mundial

de "“outros substratos".

A tabela 23.20 wmosira gue as mesmas projegoes que

&
indicam uma taxa anual de cregcimento do consumo  de "wafers”
de silicio de apenas 17,6% entre 1986 o 1989 ~ comparativamen-
te & taxa, também projetada, de ©66,3% para o} COnSUMD de
rwafers" de arseneto de galio - indicam ainda gue a participa-

¢io do silicio no total do consumo de "wafers"” nao devera

cair tao cedo.

TABELA 3,20 : MERCADO MUNDIAL DE SUBSTRATOS PARA "WAFERS ™
{(US$ milhdes) “

-

Anc (1) .
. 1986 1989 * Taxa Media Anual
Tipos de
Subistrates
vafers de silicie 1.200 1.950 17,6%
wafers de arsensto de galio g 23 66,%%
Totsl 1.205 1.973 ’ 17,9%

117 Projggﬁu. _
FONTE: ROSE ASSOCIATES, In: Chemical fngineering, 25/07/87, p. 14-17.




TABELA 3.21: PRODUCAO MUKDIAL DE

MATFERIATS PARA PRODUCAO DE SEMICONDUTORES

{USS milhdes)

»

Hateriais 198% 1985(1) 1985(2} 1?87(2)
wafers de silic?é 1.378 1.515 1.757 2.249
outros substrates 46 51 i 59 76
fotomascaras 890 280 1.13% 1,453
fotoresistes 128 148 168 199
negativos 66 74 81 89
positivos 53 7h 87 110
liguidos 536 266 293 337
gases 218 240 278 | 345
materizis para deposigaoe 80 89 \ 98 126
Total 2.977 3.289 3.788 k785

NOTAS: (1) estimado
(2} projegdo

FONTE: ROSE ASSOTIATES in Electropics Susiness; 15/0%/86, p. 116.

¢TI
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) Esta tendencia é réiferada pela projegac da produ-
gae de materiais, segunde a gual as taxas de crescimento da prog
dugdo de “"wafers” de silicio e de "outros materiais" permanecem
praticamente iguais (respectivamente 10% e 11% entre 1984 e

1985, iguais em 16% entre 1985 e 1986 e 28% e 29% entre 1986 e

1987) .,

Egtes dados nos lévam a conclusao, ja sugerida no
capitule 2, de gue embora as pesguisas sobre outros materiais
para substrato -~ entre eles, o arseneto de galio - vwvenhawm ga-
nhando importancia crescente, o silicio ndo deverd perder seu
lugar como insumo basico e essencial da industria microeletro-
nica. #

Quanto ao restante dos materiais de gréu eletroni-
co, a analise ¢ extremamente dificultada pela escassez de in-
formagaes gquantitativas e pela incompatibilidade entre os da-

dos fornecidos por fontes diferentes! As tabelas 3.22, 3.23 e

3.24 sdo apresentadas como exemplo destas difjiculdades.
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TABELA 3.22: MERCADO NORTE-AMERICANO DE PRODUTOS QUIMICOS PA
RA SEMICONDUTORES ~ USS milhoes

Produtos o 19841 1985° 1986° 19891
$iticio Policristalinoe (Mvafers") 125 o h35 286
Fotoresistes {total) ' 85 52 57 173
avangados - - - -
- positives | ' : 55 26 29 109
negativos L3 26 28 70
Ligquidos (total) 128 5 87 245
pars processamento 100 o - 200
~para torrosde . 28 - . 45
fases (fotal) 157 81 87 368
stmosfericos . 95 - - 217
para CuYresan 15 v - L1
gopantes . 10 . S - 2%
Lyb : N R & - - 55
outros ' 11 ‘ - - 27
Metais para Filmes Finos (total) 34 29 52 69
aluminio ¢ ligas g - - 19
cromn, niguel, tantale, titanic e liges S - - 13
ours, platisa, peladio 119 - - 33
Compestoes do grupo I115-Y {outros sebstratos) 3T - 410 435 210
galic e indio 32 - - 205
"gadelinium~gallium garasth 5 - - 3
fotomascaras - 390 §30° -
Materiais para fpcapsulaments (total) 106 - - 250
geramica ' 54 - - 124
epoxi : LY/ - - 56
gilicons . 12 - - 2k
aoliimida _ 2 - - 6
Outros 14 - - -
Total 681 1,067 1.148 1.603

FONTES: 1 ~ SRT International (1989: projecae)

2 - Flectronics Materials Report (incluem produgdo cativa, exceto da IBM; 19861 esti
mative)
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PABELA 3.273: MERCADO JAPONRES DE PRODUTOS QUIMICOS PARA SEMTCONDUTO-

#

RES - US$ milhoes

4 2 Fd
Produtos Lose 19sst 10e60 1s07° 10est 1989”1989’ 1090°
gi1icie Policristaline {"wafers™) 98 510 523 1.265  1.600  1.82% 243 2.152
Fotaresistes (total) 36 3l 37 174 217 247 84 291
avangados - - - - b 9 — g
positivos ras 13 15 103 125 142 59 167
pegatives 14 21 22 71 86 a8 24 116
tigeidos (fotal) 85 55 57 258 379 431 188 508
para processanento 68 - - - - - 155 -
para Corrosgo 17 - - - - - 33 -
Gases [total) g 53 s 36 519 5@ 0 697
atmosfericos 65 - - - - - 130 -
para COrToSED ' 8 - - - - - 18 -
dopanies 3 - - - - - 5 -
Ly & 12 - - - - - 25 -
putros & - - - - - 17 -
Metais pars Filmes Finos (total) 23 19 21 74 203 231 35 272
aleminic ¢ ligas 6 - - - - - 9 -
sromo, niquel, tantale, {its- 4 - - - - - 7 -
rie e Liges _
sura, pleiina o paladic 13 - = - - - 19 -
Compostos do Grups 111V (outros 56 26 31 115 188 215 152 254
substratos ' '
galio ¢ indio 52 - - - - - 148 -
Tgadelinivn~gallive garest? 4 - - - - - i -
Fotomdscerss : _ a7 a8k 85 995 1.%h - L33
Materiais para fncapsulamento(total) 7 - - - - - 187 -
geramics 20 - - - - - 50 -
epoxt \ ) 2 - - - - - 60 -
silicone _ 30 - - - - - 75 -
poliimida T 0 - - - - - 2 -
Dutros 15 - - - - - u v
Tatal 451 gok  1.010  3.087 4,107 4.67%  1.08%  5.51%

FBETES“ 1 - SRT International (198%: projegio)
2 - [loctronics Matecrials Report (19862 estimativa; 1987 2 1990+ projegao)
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TABELA 3.24: MERCADO EUROPEU E DO RESTO DO MUNDO DE PRODUTOS
QUIMICOS PARA SEMICONDUTORES - USBS milhoes

_ - 1 7
Produtos ! 19es°  1se6c  agmrt  19es” 1989
$ilicio Policristaling (“wafers™) 77 150 142 272 304 196
Fotoresistes (total) 39 18 19 27 31 80
avangados : - - - - - -
pasitives ) 19 9 1Q - - k7
negativos . 20 5 9 - - 33
Liguidos (total) 76 28 50 4% 47 140
para processamento ) 59 - - - - 110
para ¢Orresac ' 17 - - - - 30
tases {total) 93 27 30 bk 53 206
atwosferices 59 - - - - 123
perY COProsan 8 - - - - 2h
dopantes ¥ 5 - - - - 12
LY 15 - - - - 33
putres 6 - - S - - 1%
Metais para Filmes Finoes (fotal) 22 10 11 16 20 36
aluminio & ligas b - - - - 10
cromo, niguel, tantale, titanic e ligas § - - - - 7
puro, platina e poladie 12 - - - - 19
Compostos de Grupo I11-¥ (outros substrates) 18 g 13 16 20 93
gslio e indis 16 - - - - 93
*nadolinium-gallivm garnet” 2 - - - - - 2
Fotomascaras 7 - 133 146 214 - 245 -
Materisis para Encapsulamenie (fotel) 56 - - - - 135
ceramica _ 25 - - - - 62
gpoxi . 26 - - - - 60
silicons ’ B - - - - 9
polilmpida . b - - - - k
Jutros ' 9 - - - - -
Total L. 390 365 389 637 720 886

_ FONTES: 1 - SRI Tnternational (1989: projegao)
2 . Flectronics Materials Report (1986t estimativa; 1987 e 1988: projegao)
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z 7. Comentarios Finais

Conclui-se, aépartir do que fol exposto neste capi-
tulo, que»néo se verifica&nenhuma das hipdteses aventadas 10
seu inicio, a saber: a daéexisténcia de processos de vertica-
lizagdo nas industrias pfodutoras de inéumos para é microele~

tronica; e a de gue a ﬁrQGugém destes em mercade aberto possa

se transformar em produgéo cativa.

Atualmente, a. 1ndustrla de eguipamentos e mails in-
tegrada com a industria de componnnte%, embora apenas algumas
grandes empresas desta iﬁdustrla sejam verticalizadas e pro-
duzam eguipamentos en meécado cativo, como as norte-america-
nas TEXAS INSTRUMENTS, WéSTERN PLECTRIC e IBM,a japonesa MATSHU
SHITA, a holandesa PH:{.LI}%S e o alemd SIEMENS. O restante - @
grande maioria - Produz équipamentcs em mercado aberto e ape-
nas dlgumas 840 especzaljzadas na produgéo destes = equipamen-
tcs.'Ex1Stem dlfer@ntes qraus de dlver51£1cagao entre as empre-
sas desta industria = em geral - e também no gue se refere &
diversificagéo dos equlgamentos ﬁara produgio de componentes,
embora esta seja a prinéipal estrategia de concofréncia, conco
mitantemente aco investi@ento em P & D. A concorréncia e mais
intensa no segmento proéutor de eguipamentos para processaman-

to, "locus" por exceléncia do desenvolvimento tecnologico da

microeletrénica.

y A industria produtora de materiais de grau eletyo—

nico, composta em sua granﬁe parte por empresas da industria
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¥ . L [ - » - ¥ " -~ "
guimica, € bem mencs integrada com a industria microeletroni-

ca. A rigoy, apenas algumas produtoras de silicioc de grau ele-

- . e L )
tronico sac também produtoras de componentes. Destas, as nor-

te-americanas TEXAS INSTRUMENTS, MOTOROLA e GENERAL ELECTRIC

produzen "wafers" de uso cativo, e as tambeém ‘nortewamericanas
TRM, NATIONAL SEMICONDUCTOR, as japonesas HITACHT, MITEUBISHI
e TOSHIBA bem como a holandesa PHILIPS estdo entre as princi-
pais empresas produtoras de materiais de grau -eletréngco naoe
apenas, integradas com a in@&stria eletrdonica como com lideran-
ca nesta atividade. A produgac de gases e oulros produtos qui-
micos de grau eietranico é feité fundamentalmente por empresas
da industria gquimica. A estratégia de concorréncia pauta-se
principalmente na especializagao (apenas as Japonesas HITACHI,
TOSHIBA, MITSURBISHI, SHIN-ETSU-HANDOTAL, as norte-ameriéanas
MONSANTO e OLTN, a inglesa ICI e a alema WACKER atuam em mais
‘de dois segmentos). Esta especializagio, que se da em termos
de segmenfo, mas ndc em termos de produto, nao representa pro-
dugao cativa, meémo porque Sac poucas as empresas verticaliza-~

#

das. Dentro de cada segmento a produgaon & diversificada, © qusg

corresponde, por um lado, a seguir determinadas linhas de pro-

ducio (gases, produtos liquidos, etc...), tirando peneficio
da experiénéia acumulada. Por cutro lado, a diversificagaoc cor-
responde & estratégia mais geral das empresas da industria qui-
mica gue vem investindo na produgdo de produtos mais sofistica-
dos, de maior valor agregado, conhecidos como especialidades
gquimicas ou quimica fina. Neste caso, a diversificagao reduz
os riscos ligados ao ﬂequeno'té@égﬁo do me&cado - que & especi-
fico - e B sempre presente possibilidade éo surgimento de no-

vos produtos de melhor qualidade, além de ser facilitada pelo
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fato da producdo ndoc ser continua e sim em bateladas.

Fm ambas as industrias, a caracteristica fundamen-
tal do processo de concorréncia € a enfase na gualidade. O al-
to éusto de P & D nestas inddstrias exige, quase sempre, O Su-
porte de programas especiais dos governos nacionais {princi-
palmente para a industria de eguipamentos) e, em alguns casos,
"Joint-research" entre empresas que podem até ter dJdiferentes
origens de capital, especislwente em pesquisé de ponta e, Com
maior freguéncia, na indistria de materiais de grau eletroni-

CO.

Nao se %pnstatou gqualguer tendéncia guanto a pro-
cesgsos de verticalizagao ou de possiveis estratégias de pro-

dugio cativa em nenhuma das duas indistrias.

As empresas produtoras de eguipamentos Jue Cons-
trdem salas de process&menta de ”wéfers“ {"clean rooms®) fa-
zem-110 tAc somente com a finalidade de testar seus produtos.
Fetas salas funcionam como laboratorios de pesquisa e & pouco
prevévelKQue signifiquew uma primeira etapa de -uma possivel
estratégia gue vise a produgao propriamente dita de componen-
tes, o que exigiria investimentos nac apenas de grande monta
mas também de grandes riscos, principalmente devido a grande
inatabilidade do mercado de componentes. Esta caracteristica
do mercade de componehtes - respansévellpor um compértamento
acentuadamente ciclico - exige a existencia de uma clientela
eétabelecida que permita garantir a continuidade da produgao
e portanto acumular experiencia sem profundas interrupgoes na
1inha de producaoc. Estas - a clientela e a experiencia ~ sao,

alids, dois dos principais fatores de competitividade desta in

BMICAKRP
BIBLIOTECK CEMNTHREL
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distria que, além disso, & muito concentrada. Isto significa
que embora sempre exista a possibilidade de se obter participa
gdo nesta industria através de "nichos" de mercado, este tipo
de produgéo é ineficiente no sentido de garantir clientela gue
possibilite o acumulo de experiéncia, especialmente para ewprg
sas gue nao tenham desenvolvido anteriormente tal tipo de ati-

vidade. A este respeito, cabe lembrar gue a maioria das empre-

sas gue iniciam sua atuagao na industria de semicondutores
através de "nichos" de mercado sao formadas por "spinn-offs”

(uma especie de dissidéncia) das grandes empresas de componen-
tes e acabam, em grande parte, sendo novamente incorporadas a
&

elas. Finalmente, o mercado de eguipamentos - composto pelas
empresas produtoras de semicondutores - € extremamente esta-

vel, 3a& gue a atualizaegao tecnoldgica em bens de capital é con
dicao indispensavel ﬁe-sobrevivéncia'na indastria de componen-~
tes. Hsta estabilidade é suficiente, mesmo enm periodos de c¢ri-
se da ihdﬁstria de semicondutores, para poder dispensar & in-
tegragdo a jusante como estratégia.de garantia da realizagao

da” produgac.

Do ponto de vista dos produtores de componentes,
nao ha necessidade de incorporar a producac de equipamentos
COmo estr&tégia de garantia de fornecimento. As érincipais es-
tratégias de concarféncia que‘vigoram na industria de equipa-
mentos - a diversificagao e constante aprimoramento tecnolé~
gico ~ yepresentam para agueles predutores, por um lado; é ga~
rantia do acesso a tecnologia; por outro lado, investir num
gegmento em que a tecnologia estd em constante desenvolvimento
significa tomar para si - desnecessariamente ~ a possibilida-

de de fracasso das inovagges.
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. Os mesmeos motivos Que tornam pouceo provavel a in-
corporagdo da produgdoc de componentes pelas empresas produto-
‘ras de equipamentos sao validos para a avaliagao das possibili
dades da integragdo da industria de\semicondgtores &  dindis-
trié produtora de materiais de grau eletrénico. Em particular,
a produgdo destes materials segue cadeias produtivas especifi-
cas (a especializ&gﬁo.em termos Ce segmentos parece atestd-
-10) ligadas a prcdugéolquimica, de caracteristicas  tecnold-
gicas muito diﬁerentes da produgido de componentes. Neste senti
do, a inexperiéncia em atividades t&oc diferentes eleva ainda
mais os ricos a que nos referimos anteriormente. Além disso,
como foi mencionadot a produgdo de materiails de grau eletroni-
co compbe uma estratégia mais geral Qestas gmpresas, de inves-
tir na produgac de produtos guimicos de maior valor agregado e
que se dirigem a diferentes mercados, dos quais a industria de
semicondutores & o mais distante em termos de cadeia produti-
va. Em outras pélavras, ainda que a'estratégia de concorrén-
cia deste tipo de empresas da industria quimica fosse a de se
in;egrarlé jusante, a integragdc a inddstria de semicondutores

estaria, muito provavelmente, entre as ultimas alternativas.

#

Por sua vez, a grande.quantidade de fornecedores,
sua relativa especializagaoc em termos de segmentos {(gases, pro
dutos 1iquidos, ete...) e uvma oferta abundante torna desneces-—
sario incorporar a‘produgéo destes materiais como estratégia
de garantia de fornecimento, por parte das empresas produtoras
de componeﬁtes. Também agul as diferengas tecnoldgicas entre
ambas as atividades tevriam um peso.bastante grande - e negati-
vo - no gue se vrefere é-viabilidade de implementar tal estra-

tegia.



Estes comentarics nos levam a concluir que é per-
feitamente possivel, do ponto de.vista da estrutura dessas in
dustrias ou das estratégias das empresas que as compoem, a ins
talagao de plantas produtdras de componentes semicondutores
ndo integradas com a producdo de equipamentos e materiais de
grau eletrdnico. No entanto, como vimos no ca?itulo 2; o desen
volvimento tecnologico nestas inddstrias determina o desen-
volvimento da tecnologia microeletxénica e, portanto, a compe-
titividade desta inddstria depende, em grande parte, do acesso
as inovaghes realiéadés nos segmentos de equipamentos e de ma-

teriais de grau eletronico.

r & - . - : -~
O proximo capitulo devera tratar destas questOes

para o caso brasileiro.



CAPITULD &
INSUMOS PARA A MICROELETRONICA NO BRASIL
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I.1. Introducao

Cremos ter demonstrade no decorrer desta disserta-

s 4 . - o ) >
¢can gue o dominio da tecnologila de produgac de insumes e dog
equipamentos de produgao de componentes microeletronicos e

fundamental para quem gueira estar a frenite no dominio da teg

nologia dos circuitos integrados.

Este capitulo tem por obijetive verificar até que
ponto a politica de microeletronica no Brasil tem levado es-
fas quéstdes em consideragdao, e guais as conseguencias dig-
to. Nossa hipdtese € que é preciso nic apenas ser capaz e
produ%ir-“chips“ com tecnologlas nao uitrapa&sadas {inclusi-
ve e, especialmente, dominar a etapa de difusdo), mas também
acompanhar, a pequena distancia, seu desenvolvimento. Iato
implica acompanhar, inclusive, a evolugac do segmento de insuy
mos, ou seja, dos materiais de grau eletronico e dos equipa-

mentos de produgao.

Nossc argumento central & gue, se por um lado, o
surgimento e crescimento em importancia dos ¢ircuitos integrag
dos de aplicac@c especifica("application~specific integrated
circuits™~ ASICs} gerou ﬁm nicho de mercado aproveitdvel pe-
la indistria nacional, por outro a produgao de circuitos in-

tegrados padronizados é condigac sgine gua non para viabili~

zar e assegurar a condugao de politicas industriais e tecnold
gicas - para © complexo microeletronico - com autonomia deci-~
séria. Em outras palavras, se a estratégia de “"nichos" basea-

da, no cdsec, nos ASICs, permite alguma insercao do Brasil no

mercado mundial de componentes microeletronicos, naoc e sufi-
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cients {ewmbora necessaria) para a chamada "autonomia nacio-
&

nal®. Esta exige, de fato, o plenc dominio - incluindo a ca-
pacidade de producgdo - do estdagio atual de desenvolvimente da

“trajetdria~silicio” e o acompanhamento, a nivel da pesquisa

pdsica e aplicada, de seus possiveis desdobramentos.

Este capitulc estd dividido em gquatro partes: na
primeira descrevemos sucintamente a situagdo atual da indus-
tria brasileira de semicondutores e seu estagic de desenvolvi-
mento.. Bm seguida discutimos alguns dos aspectos mals relevan-
tes da estrategia brasileira para a m;croeletranica, destacan-
do os problemas decorrentes da enfase dada aos ASICs e gue ex-
plicam, ac menos pafcialwmente, © relative descaso com relagao
& questdo dos insumos no Brasil. Na teceira apresentamos a Crg
nolegia da Politica Nacional de Microeletronica, dando des-
tague a guestac dos materiais a-ela relacionada. A quarta traz
ﬁm tevantamento da situacgic do guartzo e do gilicio no Brasil,
44 gue sac estes 0S8 bdnicos insumos gue foram mwmencionados, no
decorrer destes ultimos anps, em simples trabalhos de avalia-~

cao, ou em proposigdes explicitas de politica para o segmento.

2.2. & Industria Brasileira de Semicondutores - Estagio Atual

A industria brasileira de cowponentes semiconduto-
res nasceu em meados dos anos sessenta, visando atender princi
palmente .a demanda de compeonentes eletronicos para a indastria
de entretenimente. Estrulburou-se entre 1973 e 1976, com a ins-

talagdo, no Brasil, de subsidiérias de empresas estrangeiras
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(41ém da empresa nacional TRANSIT, que encerrou suags ativida-
des em 1980), atraidas pelo potencial.do mercado ‘interno decor
fente.do desenvolvimento da indéstrié brasileira de equipamen-
tosleletrﬁnicos.(pfincipalmente em telecomunicagoes e eguipa-
mentos de escritério},.e pela politica de incentivos fiscais
formalada pelo governo brasileiro, gue objetivava estimular as
exportagEe%, promover a substituigaoc de importacdes ¢ estimu-~

(1)

lar o desenvelvimento regional

»

Um outre conjunte de fatores responsaveis pelo mo
vimento de instalacio de subsididrias de ewpresas estrangelras
relaciona-se ao desenvolvimento e padroes de concorréncia des-

o
ta industria a nivel internacional, em que as empresas passa-
ram a se instalar em paises do ferceiro mundo para a execugan
das Gltimas etapas do processo de producdo de componentes semi

2 )

condutores .

Em 1981, quando foi instituida a politica para a

(3

microeletronica , ia havia 17 empresas estrangeiras atuan
do no Brasil, das qusis trés norte-americanas, sete européias
e éuatro japoneéas, além de duas brasileiras (POLITRONIC e
M.C. MICRQCIRCUITG%) .Estas empresas atendiam os mercados de
Le}ecomunlcagoea e bens de consumo Jde entretenzmento, com pro-

dutos de tecnologia ja madura, cumprindo as etapas de monta-

gem e teste, de baixo conteddo tecndldgico.

( 1} silva, Bna Lucia G. da: A Industria de Compopentes Ele-
rrdnicos Semicondutores: Padrao de Concorrencia Interna-
cional e Insercao no Brasil, Dissertagdo de Mestrado,
Tnstituto de Economia da UNICAMP, Campinas, 1984, mimeo.

( 2 ) Veja Silva, Ana Lucia G., op. cit., P- 154-160 para uma
periodizagio do wmovimento de instalagio de subsididrias
segundo a origem do capital e motivos.

{ 3 ) Para a estratégia brasileira para a microeletronica, ve-
ja o item a seguir.
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. 0 guadro 4.1 apresenta a evolugac da industria pro
dutora de componentes semicondutores no Brasil, desde 1964 até
1688, Verifica-se que a inddstria e composfa, ~étualmente, por
treze subsididrias de empresas multinacionais, das quais duas
norte-americanas {incluindo a FAIRCHILD, embora adgquirida pela
francesa SCHLUMBERGER em 1979), quatro japonesas é sgte euro-
péias, além de onze empresas de capital nacignalj Tambeém no
segménto de circuitos integrados - incluindo os\hibridés - pre

domina a presenca de empresas nacionais.

)

Segundo recente avaliagao , @ politica para a
microeletronica ndoc afetou o segmento de componentes discre-
tos, pois o processd de subStituigSo.de importagoes se deu pa~
ralelamente a politica especifica para este segmento. A expli-
cagdo apola-se no fato de gue 0g componentes discretos, 'pﬂr
estarem baseados em tecnologia madura, Com utilizagao assegu-
rada para funcdes especificas, tém barreiras & entrada relati-
vament e b&ixas, tanto do ponto de vista tecnolégico {produtos
de tecnologia menos sofisticadg e estabilizada), guanto do pon
to de vista econdmico (menor necessidade de investimentos),

sendo portanto menos afetados poy economias de escala e de es-

copo.

ainda segundo esta avaliagdo, o segmento de cirs
cuitos integrados, ac contrdrio do de componentes discretos,

foi bastante afetado pela pol{tica'de microeletronica.

( 1) Veja Mendes, Maria Isabel e Borelli, Maria Hanai: "The
semiconductor Policy and ICs Design in Brazil”, in BRA-
STL-MCT/CNPg: Electronics Industyy in Brazil - Current
Status, Perspectives and Policy Ortions, Report for the
ORCD Development Centre's Project on Technolegical Chan-

- ge, Global Competition and the World-wide Restructuring
of the Electronics Industry, coordinated by Clélia Pi-
ragibe, november 1988, mimeo .
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. A tabela 4.1. apresenta dados de produgac e merca-
do de componentes semicondutores no Brasil, seguindo metodolo-
‘gia adotado pelo Grupo Executivo Interministerial de Componen-

tes e Materiails - GEICOM (1 ).

Em 1980 o mercade de componentes semicondutores no
Brasil era avaliado em US$ 175,6 milhoes, dos quais 63.3% de
componentes discreteos e 36,7% de circuitos integrados. Em 1984
o mercado cresceu para USS 192,12 milhaés (65,2% de éomponentes
Aiscretos e 43:8% de circuitos integrados) passando, em 1987,
para US$ 400 milhoes (30% componentes discretos e 70% circui-

tos integrados).
]

A produgdo para o mercado-internu' respondia, en
1980, por 95,4% da produgdo de semicondutores, passando a
74,3% em 1984 e para 35,1% em 1987. Incluida a produgdo para
exportagao, os dispositivos discretos eram responsdvels por

62,9%% da producgao total de semicondutores em 1980, passando a

76.8% em 1984 e para 33.5% em 1987.

Estes dados wostram Jue & participagé@ dos circui-
tos integradoszvem sqbindo em relacdc & dos componentes discre
tog, tanto no que se=refere ac percado brasileiro Juanto com
relacio a produgao para o mercédo local e total de componen-

tes, seguindo a tendéncia mundial.

Quanto ac comércio externo, a tendencia €& menos

clara: os circuitos integrados respondiam por 58,5%. das impor-

{ 1) vVeja Silva, A.L.G.: A Inddstris Brasileirs de Componen:-
- ter Pletronicos Semicondutores - Estagio Atual e Pers-
pectivas. Relatdrio de Pesguisa do Convenio MIC-STI/UNI

CAMP-IE/FUBJ {(UFRJ-IEI)}. Campinas, Institute de Econo-
mia, 1986, mimeo.




TABELA 4.1: MERCADO E PRODUCAD DE COMPONENTES SEMICONDUTORES ®KO BRA@IL: USE milhoes

Circuites Inlsgrades

Totsl Semicendutorss

Anp Bispasitives Discreiss
Mercado - Xmp. Produgio Exp. Produgas Mereads . Imp. Producko Exp. Prodegan Heresdo Imp. Produszo Expe Producas
local pfHerce- Total Local pfHerea~ Total Local p/Merca- Totel
do lecal dp Logal do Local

1980 111,3 53,3 68,0 6, 74,4 64,5 61,0 3,3 40,6 43,9 175,6 184,3 71,3 47,0 11§,3
1981 93,2 34,9 58,3 5,7 64,0 60,2 65,8 - 30,7 153,4 100,7 52,7 80,4 93,1
1982 105,86 35,4 70,2 3,3 73,3 71,3 56,6 14,7 2,5 39,2 176,9 92,0 8%,9 27,8 112,7
1983 04,6 39,9 64,7 3,6 68,3 75,0 67,5 745 24,1 31,6 179,6 107, 4 72,2 27,9 99,9
198 108,1 19,4 88,7 5,1 93,8 84,1 74,8 9,3 19,0 78,3 192,2 9%, 2 98,0 24,1 122,1
1985 88,0 25,6- 62,4 3k 65,8 132,0 110,k 21,6 16,4 38,0 220,0 1360 8%,0 19,8 103,38
1986 150,0 61,2 88,8 2,9 91,7 180,9  172,9 8,0 1,4 27,4 - 330,9 2341 96,8 22,3 119,1
1987 120,0 h0,80 99,2 3,7 22,9 280,0  133,5 14645 19,2 165,7 400,0 174,3  225,7 22,9 2486
19881 15,6 1,7 57,6 11,9 73,2 13,6
1990°° 288,56 479,3 77,9
1950°  168,0 532,0 700,0

Kotas: 1 - ate mais 1985.
2 - estimetiva ITAUCOM
3 « gstimative SIN

FORTES: ~ Importagio e Exportagdor Lacex

Lentre's Project on Technological Change, Global Comp
" vember 1988, mimeo, tabelas §, 6 e 7.

; Mercade 1980 2 1986: GEICOM; Mercado 1987: SID, in: Mendes, Maris Issbel e Borelli, Maris Hanai:
1€s DPesign in Brazil", in BRASIL-MCT/CNPg: Electronics Industry in Brazil - Current S¥atus Perspsctives and Policy Uptions.
etition end the Worldwide Restructuring of the flectroniss Industry

"The Semiconductor Policy and
Report for the 0BECD

Davelopment

s tocrdinated by Clelia Piragibe, no=

GeT
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tacbes e B6,4% das exportagoes ew 1980. Em 1984 estas taxas
passaram respectivamente para 79,4% ¢ 78,8% e, em 1987, para

76,6% e B3,8%.

% influéncia da politica para a migraeletréniéa S0
bre o segmento de circuitos integrados pode ser ressaltada coﬁ
os seguintes dados: as importagoes de circuitos jntegrados su-
priam 94,9% do mercado interno destes componentes em. 1880,
88,9% em 1984 e apenas 47,7% em 1987; para oé componentes dis-
creto$, estes numeros sdo respectivamente 38,9%, 17,9% e 34%.
No mesmo sentido, de 1984 a 1987 a produgdo de circuitos inte-
grados para o mercado local cresceu 485,5% {(a de componentes

" .
discretos chegou a cair em 11%), enquanto que o mercado destes
compoﬁenfes cresceu 239,9% (cdntra um éfescimento de 11% para
os componentes discretos) e as importagdes cresceram 78%

{110,3% para os componentes discretos).

Chama-se a atencac, ainda, para © fato de que @
predugace local de circuitos integrados representava,.enx 1984,
4,8% do mercado total de éemicbndutores, pasgando a 36,6% em
1987,

O gue ¢ grave, no entanto, e gque a produgac local
permanece restrita aos mesmos estagios de produgao vigentes
anteriormente a adogao da politica para a microeletronica, ou
seja,-cometcializagéo, montagem e testes de circuitos integra-
dos, exceto no caso da SID MICROELETRONICA, © que, no entanto,
nao representa resulta&o da politica, ja gue a empresa COmprou

as instalacdes da PHILCO ~ Qué éf@tuava‘a'difus§o<ha circuitos
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(X3 . - - ) ' had v + .
integrados lineares - antes da concessao dos incentivos (1)

+

Atualmente, a etapa de difusdo do processo de pro-
dugdo de componentes discretos é feita no Brasil por apenas
guatro empresas (duas estrangeiras - SEMIKRON e ICOTRON, de ég
pital zlemdoc - e duas nacionais ~ ABEGIS e SID MICROELETRONI -
Ca). O processo de difusio de circuitos integrados ¢ dominado
apenas por esta ultima, no segmento de ciréuitos integrados

{2 )_

lineares

>
+

No que se refere aos circuitos integrados digitails
o gquadro 4.2. mostra as etapas do processo produtivo rvealiza-

das pelos grupos sejlecionados para atuar neste segmento.

{ 1) A Secretaria Especial de Informdtica - SEI - iniciocu o
processo de selecdo dos grupos interessados em atuar na
area, especialmente em circuitos integrados digitais, em
1981, tendo seleciconado os grupos ITAU e DOCAS de SAN-
Tog. o TTAU iniciou a produgac em 1984, anc em que tam-
bém Ffoi selecionado o grupo MATHIAS - MACHLINE, gque ha-
via comprado a fébrica da PHILCO/RCA. A Lei de Informa-
tica foi aprovada em 1984 e, em 1985, guando og decretos
gue regulamentavam o085 artigos 13 a 15 {relativos & incen
tivos fiscais) e 21 (relativo a dedugoes de imposto de
renda) foram assinados, gualro empresas apresentaram pro
jetog para produgdc de semicondutores: S1D MICROBLETRO~-"
NICAR, ITAUCOM, AEGIS e ELEBRA (esta apresentou também
projetos na drea de fibras oticas ¢ componentes optoele-
tronicos}. Os incentivos, porém, foram concedidos ape-
nas em 26/08/86. Em 1987 aprovou-se incentives para ou-
tro grupo de empresas: ABC Xtal (fibras oticas), M.C.
MICROCIRCUITOS {componentes optoeletronicos) e HELIODI-
NAMICA (insumos e células fotovoltaicas).

{ 2 ) Se levarmos em conta os circuitos integrados hibridos,
conforme o guadro 4.1., © mimerc de empresas ge eleva
para quatro, com a inclusao da ABC Xtal, da ELEPRA e da
MULTITEL. : :
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OQUADRO 4.2: CIRCUITOS INTEGRADOS DIGITAIS: ETAPAS DO PROCESSO

PRODUTIVO REALIZADAS PELOS GRUPOS SELECIONADOS

Ewprosas Nedicados/Semidedicados Padrorizados
Flghea Microoletronica Projeto ¢ Teste ; 0
Taucon Projete, Teste e Montagem Teste e Montagen
$id Microeletronica Prajeto, Toste e Montagem Teste & Montagem

e

FORIE: Ledl, Jo3o Pavlo Oarclay Micrnele%rﬁnicai fstratenis de VYerticalizacdn das Eppresas
Haglonais, Monegrafia de Conclusao de Caurse de Graduagdo, Institete de Iconomia da
niversidade Fstadusl de Campinas, dezembro de 1988, mimeo.

N30 cabe agui-investigar os fatores que fizeram
com que o mecanismo de resevva de mercado se mostrasse insufi-
ciente para gue ag ewmpresas nacionais alcangassem © estagio
ée 43 fusio de circuitos integrados digitais - o que alias, vem

sendo obijeto de debate para a formulagao do I1 PLANIN.

No entanto, é preciso chamar a atengdc para as
pregsoes que o Aominio deste estdgio de produgac pelas empre-
sas nacionais podera eventualmente exercer sobre os gegtos com

importagac de insuwmos.

#.tabela 4.2. mostra a evolug%ol da .importagﬁo de
partes e pegas para-a produg%o de componentes semicondutores,
de 1982 a 1987. Nota-se que a participaglo dos “wafers"” procesg
sados chega a guase 50% do total importado, e a de “chips" =
pouco menos de um tergo; No entante, o mercado nacional de
jwaférs"‘(medido pelo valor das importagdes), se comparado aos
dados de consumo mundial de “"wafers® de silicio e outros subs-

tratos, evidencia o pegueno tamanho do mercado brasileiro, gque



TABFELA 4.2: IMPORTACAC DE PARTES E PECAS PARA PRODUCAO DE COMPONENTES SEMICONDUTORES - US$ milhGes

1987

Descrigan 1983 198% 1985 1986 1987
Laminas de materisis semiconduteres processadas 3,4 §,2 7,0 8,8 9,% 13,8
("wafers®)

Pastilhas ("chips™ 8,6 11,4 k.2 5,5 8,2 8,6
Tirzs de terminals ou terminais 1.h 4,3 3.0 3,k 3,7 3.6
Capas Metalicss - 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 9,0
Bases Metalicas 6.9 0,5 6,2 0,3 0,4 0,3
Capsules ceramicas para microestruturas sletronices 6,1 8.1 0,1 0,2 0,2 0,2
Qutrnsg ?;0 318 019 152 1,6 117
rotel Y 738 2,1 155 19,5 23,2
Producic mundial de "wafers” de $11icio e outros 1.424 1.566 1.816 2.%95
substratos (2)

Consume myndial de "wafers® de silicic e outros 411 1.50% 1.577 2.16%

substratos (3)

FONTES: 1 - CACEX » Importagao
? - Tabels 3.21
3 - Tabelas 3.22 - 3.23 e 3.2%

PEL
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pepresenta, em media, menos de 1% do mercado mundial. Além
disso, as importagdes deste material cresceram a taxas eleva-
‘das (97,1% de 1984 a 1987), embora bastante inferiores aoc do

consumo mundial (426, 5% no mesmo periodo}.

Assdm, © grande peso relstivo destes mno total de
insumos importados, somados élpossibilidade de um crescimento
ainda mais acelerado a partir do dominio da etapa de difusao
de circuitos integrados r~ inclusive de outros materiais de
grau eletrdnico - por parte das empresas nacionais indicam que
a preocupagao com o fornecimento local destes insumos & impor-
tante, ainda gue nao devidamente tratada pelos formuladores de

13
politica para a &rea, como veremos & segulr.

5.3, A Estratégia Brasileira para a flicroeletronica

Embora ©o5 resultados da Politica Nacional para a

Informatica sejam impressionantés;do ponto de vista da cria-
cio de uma industria nacional, esta continua dependendo for-
temente da importagéo de tecnologia, corporificada em micro-
processadores e outros circuitos integrados. A Politica Nacio-

nal de Microeletronica evitou fazer uso da reserva de mercado

L]

" como utilizada pela Politica Nacional de Informatica, j& que

gqualquer escassez de componentes poderia comprometer imedia-

tamente o desempenho da indistria eletrdnica como um todo e,
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k4

do ponto de vista da protegao a industria nacional, tenderia
a afetd-la muito mais do que as multinacionais’ que adguirem
componentes de suas préprias subsididrias (ou da matriz) no
estrangeiro. A Politica Nacional de Microeletrénica preten-
deu, desde o inicic, comprometer OS possiveis proéutores na-
clonais num programa previamente definidoe de désenvolvimento

tecnoldgico, por etapas de nacionalizagao da produqﬁnl

. A estratdégia escolhida para © Brasil, incentivada
pela SEI e seguida pelas empresas nacionais de microeletroni-
ca, € a estratégia de nichos - masicamente ©§5 clireultos in-

{1

tegrados de aplicageo especifica . B épfase deds a estes
apboia-se no reconhecimento da incapacidade da industria na-

cional de competir no mercado internacional com OB baixos cus-

tos dos circuitos integrados de prateleira, decorrente da pro-

{ 1) Circuitos integrados de aplicagao especifica -~ ASICs -

s3o projetados, como © préprio nome sugere, para aplica-
coes especificas fornecidas pelos uguarios, e tendem a
ser mais eficientes do gue 05 de prateleira (ou padroni-
sados). Eram, até hda bem pouco tempo, mais caros, - Ja
que requeriam projetos ol encomenda & eram produzidos
em lotes relativemente peguencs. As recentes inovagoes
em tecnologia de projeto & © crescente use de equipa-
mentos de procesgamento {@ifusio) de “chips" de automa-
cio flexivel vém reduzindo drasticamente o custo de pro-
ducidc dos ASICs. Sua utilizacac de forma crescente. ven
refletindo mudangas no padrac de concorrencia das ewmpre-
sas produtoras de semicondutores, (que antericrmente da-
vam preferéncis a utilizacse de circuitos de pratelei~
va como forma de difundir sua tecnologia e ampliar mer-
cados. O uso de ASICs Jenota o acirramento da ¢oncor-
réncia, ja que neles estao incorporadas caracteristi-
cas especificas de funcionamento e desempenho dos eqgui-
pamentos finais em que SA0 utilizados.
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ducio em larga escala e da elevagao do rendimento nas diver-

tapas 4 ~ 1) . .
sag etapas do Processo de produgac . Alem disto, pres-
_tam~ge como alavancas do desenvelvimento de projetos. elemen-
to de importancia decisiva em termos da definigao do desempe-

)

nho dos equipamentos finais ¢ 2 .

Os ASICs redueren investimenteos menores, treinam
projetistas e geram um pom relacionamento entre & indastria e
o mercado. A definigao de uma estratégia de incentivo a pro-
dug%g-deste tipo de componente naseia-se nac apenas no fato
de gue podem ser produzidos economicamente em peguenos lotes

+

(por apresentarem cconomias de escala menores),  Mas rambeém
&
porque nao sho produzidos pelas ewpresas multinacionais ins-

taladag no Brasil.
Esta cstrateégia apresenta, DO entanta, problemas
‘serics, entre OB qualils o peguenc t+amanho do mercado brasilei-

ro, insuficiente para reduzir os custos de produgéc dos

. ) . s

( 1) E bom lembrar gue o altoc custo dos eguipamentos de pro-
dugao tende a s5€ elevar a medida em gue O processo de
produgéo rende, crescentemente, a 8¢ automatizar, exi-
gindo, portanto, produgio em larga escala, s0 possivel
com o atendimento de um mercado a escala mundial. Da
mesma forma, a elevagao do rendimento tem infiuencia di
reta da curva de aprendizado que relaciona, de forma in
versa, custos a volume scumulado de produgao.

( 2 ) Denomina-se ngirmware” a tendencila de  se incorporar,

" cada vez mals, os programas de aplicagao especifica no

proprio circuito integrado, em particular 08 micropro-

cessadores, CoOmoe 5€ Fosse uma fusao entre O tsoftware”

e o "hardware’, ¢ransformando-os, desta forma, em cir-
cuitos integrados de -aplicagao especifica.
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ASICs (1 }. Como bhem aponta Rosenthal (2 ), a preferéncia
pelos ASICs pgderé ter como consegusncia a redugac do mercado
potencial para estes componentes, do ponto de vista de c¢ada
firma produtora. Neste sentido, & pouco provéﬁel que gualguer
empresa nacional de microeletronica ﬁossa contar cCom um mer-
cado alem daguele que ¢ composto pelas gquase~firmas .de seitl
préprio grupo, e isso exatamente pelo fato de que este tipo
de componente incorpora detalhes do projeto do eguipamento
final, o gue lhes emprestd caréter de segredo industrial. Co-
mo a5 empresas nacioﬁais (potencialmente) produtoras de com-~
ponentes pertencem a grupos industriais que competem entre si
o mercado de equipamentos finais, nso se deve esperar dJue
fornecam seus projetos umas hs outras. Se a produgac conjunta
parece pouce provavel, uma estratégia de especializagaoc nao
devera gerary 09 resultados esperados, ja gue a reducac do mey

cado pode comprometer a viabilidade economica da produgac.

Outro problema serio agrava © anterior mas pede
ser destacade de forma independente: trata-se da tendencia, a
nivel mundial, de redugio de custos por economias de escala

para a produgac de ASICS, através do uso de equipamentos auto

{ 1 ) Estamos considerando agul as caracteristicas peculia-
res do mercado hrasileiro, com forte presencga do Estado
no setor de felecomunicacoes - cuja politica para este
gsetor contradiz, em muitos aspectes, a politica nacio-
nal para a informatica e a politica para a microeletros
nica -, existéncia de privilégios as industrias do com-
plexo eletronico instaladas na 7zona Pranca de Manaus €
predominancia das empresas multinacionais na produgac
de computadores de grande porte.

{ 2 ) Rogsenthal, Pavid: Microelectronics and ITndustrial
peplicies in neveloping Countries: the case of the semi-
conductor industry in Brazil, thesis submitted for the
degree of Ph.D. “h the University of London, University
College London, july 1987 , mimeo , p. 302-303.
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matizados flexiveis, decorrente do préprio crescimento do uso
destes componentes. Junte-se a este o alto custo do eguipa-
mente para produgac de mascaras, que € uml doé- aspectos mails
importantes do processo de produgao deste tipo de componen-

(1)‘

tes

Assim, o crescente uso dos ASICs po@eré impactar
de forma negativa a inddstfia eletronica nacional, causando
constrangimentos é.paliticaxpa:a a microeletrdnica, se o Bra-
ai1l rtho for capaz de alcangar, em curto espago de tempo, um
maior nivel de_integragéo no qgue Rosenthal denominou “esta-
Qios interdependentes de produgdc intensivos em tecnolo-
gia" { 2

N L . . .
ia , ou seja: projeto do produto final, projeto de ciy

cuito integrado e processo de produgac de circuitos integra-

aod.

Verifica-se,portanto, que O atraso brasileiro nao
se refere apenas ac "lag" tecnoldgico ~ ou seja, ao fato de
nio estar fazendo pesguisa de ponta na drea ~, mas principal-

mente ao atraso na produ@éo propriamente dita: s6 recentemen-
re & gue se pode considerar queé © pais tem capacitagaoc na
srea de projetos de circuitos integrados - a primeira das etz
pas definidas pela estratégia de capacitagdo nacional na tec-
nologia microe}etranica} a producdo de mdscaras ¢ a propria
difusido ainda sao feitas no exterior, atraves de contratos com

empresas do tipo "silicon foundry“,(fundigées'de silticio}l.

( 1 ) Segundo Rosenthal, este equipamento custava por. volta
de. USS 20 milhdes em 1986. Veja Rosenthal, D.: gp. Cit.
nota 41 & p. 341.

{ 2 ) Rosenthal, D.: QR. cit., p. 240.

-
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s Agui, vale a pena recuperay um artigo publicado en

(1)

1985 , que critica a syisio mercadolégica" da reserva de

mercado, ao deixar em segundo plano a pesgulsa tecnoldgica e
a formagio de recursos humanos, € que reivindica o reequipa-
mehto e a reegtruturagao das universidades. Segundo o autox,
a "Area de projetos de circuitos integrados pode criar a fal-
sa iﬂéia‘de.dominio tecnolégico, devido & existéncia de po-

(2

derosas ferrvamentas PAC cee [bu seja] ... a maior parte

do conhecimento na area de projetos de circuitos integrados
se situa na érépria ferramenta PAC de projeto € nac no pro-
jeto em si". Para o autor, 4 "nas fundigées de silicio que se
incorpora © conhecimento acumulado de produgac de circulitos
integrados e, desta forma, & otimizacao do rendimento (vield)
e a_cmnseqﬁente redugao de custos". Esta etapa, além de exi-
gir “pesquisaderes & engenheiros com grande experiencia e Co-
mhecimento em ciéncia dos materiais", sofre a introdugac de
novas tecnologias tails como 1itagréfia por feixe de elétyons
e por raio X, crescimento epitaxial por feixe molecular e a
u;ilizaégo de novos materials como substratos basicos, gue
exigem “inves£imentqs de longa maturacio e recursos humanos

gque normalmente ultrapassam & capacidade de investimento fi-

nanceiro das empresas nacionais®.

Também Rosenthal chama & atengao para esta Jques~
t+i0: "Embora © projeto de circuitos integrados de aplicagéa

especifica envolva um alto grau de conhecimento técnico, Ppo-

{ 1) Zuffo, Joio Antonioc: "0 que falta para uma politica ade
guada de microaeletronica para O Brasil?" in: Dados ¢
1déias, novembro 1985, p. 61~63.

{ 2 ) PAC: projeto assistido por computador (em ingles, CAD:
cqmpﬁterwaided"design).
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«de ser enéarado como atividade externa 3 inddstria de semicon-
dutores propriamente dita. Esta atividade requer o uso inten-
siveo de ferramentas PAC sofisticadas e outros tipos de 'soft-~
ware' complexos, que simulam as cafacteristicas funcionais e
fisicas dos componenfes‘ J& que as caracteristicas fisicas de-
pendem, em grande medida, do processo pelo gual o componente
.seré fabricado, o8 parémetroé téenicos deste processo  devem
gey introduzidos no prggrama de simulacao. No entanto, uma vez
qué o programg esteja disponivel, o projeto do circuito pode
ser considerado como uma atividade independente da produgao.
Agsim, se do ponto.de vista do desenvolvimento da capacitagao
tecnoldgica, © prdijeto de circuitos integrados de aplicagso
especifica deve ser encarado COmo umréstégio indispensavel pa-
ra gue a industria de informitica e de outros equipamentos elg
+rdnicos seja capaz de projetar seus produtos, do ponto de vis
ta industrial, a capacitagdo em projeto naco implica nem esta

necessariamente ligada & capacitagao em produgdo de componen-

(1)

K

teg™

{ 1 ) Rosenthal, gp. cit., p. 30L.
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. Por ocutro lado, hd quem ressalte que "... a defi-
ciéncia de fundigbes de silicio no pais nao apenas afeta a ca-
pacitacho téenica necesssria para se ganhar o mercado de cir-
cuitos integrados, mas também afeta a capacitacao tecnolégi—
ca necessaria para o desenvolvimento de projetos de circuitos
integrados., Isto resulta do fato de que o ﬁesenv?lvimento de
projetos de circuitos integfaﬁds esta intimamente relacionado
a utilizagao de ferramentas ée prajeto crescentemente aperfei-
goadag, cujas regras estfo, por sua vez, intimamente relaciona
das as do processo de difusio destes componentes ... a depen-
déncia'das empresas nacionais de circuitos integrados das fun-
digoes de silicio ebtrangeiras poderia representar um Obsta~
culo ?aré o degsenvolvimento de ferramentas de projeto naclio-
naismutilizéveis.em projetos de ASICs mais criativos e coméet;
tivos” (1 ).

A chamada “visic mercadoldgica", gue tende a se sQ
prepor & visdo estrategica de dominic da tecnologia, no dque

se refere aos insumog, € exemplificada neste peguenc trecho

de entrevista (grifo nesso): "mesmo sendo de importancia teg-
nologica, essas importagoes [de insumos] tém uma participa-
cdo infima nos custos finais de fabricagao de componern-

(2)

teg”

) Mendes, M.I. e Borelli, M.H. op. cit., p. 183-184.
)

Entrevista de P. Aratangy, diretor—superintendenté da

SID MICROELETRONICA, concedida amo Jornal da Microeletro-
nica, margo 1985, p. 8.
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, ' NBo hd referéncias que indiguem gue a niao disponi-
bilidade de materiais de grau eletrdnice e/ou equipamentos se-
ja um dos ”prbblemas” a serem enfrentados pela industria na-
,cional de microeletronica. Isto se explica pelo relativo atra
g0 tecnoldgico da inddstria brasileira, para a qual os equi-
pamentos disponiveis no mercado mundial sac suficientes para
suas necessidades -~ tanto em termos de volume de oferta guan-
to eﬁ rermos de especificagoes técnicas (quélidaée); O mesmo
parece valer para os materiais de grau eletrénico usados no

(1)

processamento dos "chips"

Na verdade, as unicas referéncias encontradas quan
to aos materiais dé grau eletrOnico e mos equipamentos de pro
ducioc de semicondutores CoOmo sendo importantes na definigao
e execugac de uma estratégia gue vise a autonomia nacional na
inddstria microeletronica sdo oriundos dos segmentos iigados
é pesgquisa cientifica e tecnoldgica. Neétes, conzidera-se gue
a dispﬁﬁibilidade tecnoldgica dos insumocs e eguipamentos de
fabricagdo & imperativa tanto do ponto de vista estratégico

; .
{de redugdoc ou eliminacio de dependéncia tecnolégica) guanto
pela “importancia economica dos insumos no produto final e ©

fator multiplicadoy decorrente da existéncia de um pargque su-

( 1y Quanto ao silicic, hd uma particularidade: o Brasil e
um dos maiores produtores mundiais de silicio de grau
metaldrgico e ligas de ferro-silicio (com 18 empresas
e alguns novos projetos em implantac¢do, cuija produgao
destina-se em grande parte aoc mercadoe externo - 77% em
1985); com relagaoc ao quartzo cultivado, a unica empre-
sa que o produz {com capacidade eguivalente a 1% da ca-
pacidade mundial) é a ABC Xtal, com tecnologia da MOTO-
ROLA: nio ha producde nacional de silicio de grau ele-
rrénico, a ndo ser a produgdo da empresa HELIODINAMICA,
que produz monocristais a partir de silicio policrista-
lino de grau eletronice - gque € importado - para a pro-
ducio de células solares. Veja Lemos, Cristina: "Quartzo
e Silicie™, Inf. INT, v. 19, n2 38, janeiro/abril 1987,
p. 10-12.
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{ 1)

‘pridor de insumos" .

Vemos gue ha um contraste acentuado entre as opi-
nides sobre a.produgéo nacional de insumos para a microeletré.
nica. Por um lade, a "viséo mercadoldgica®, defendida por re-
presentantes da industria nacional, embora reconhega a impor-
tancia egtratégica deste segmento e a dependencia das impor-
tacgtes, considera-o pouco atrative do ponﬁo de vista economi-
co. Por outre, a "vishio estratégica", expliciéada por uma pax
cela éa comunidade cientifica, considera nao apenas a impor-

tincia estratégica como também a capacidade que tal atividade

teria de gerar e multiplicar oportunidades de investimento.
£

A proxima Segaoc deste capitulo deétaca_as propos-
tas relativas a esta problemdtica e sua inclusdo (ou nac) nos
programas oficiais. Veremos que ha um distanciamento relati-
vamente grande entre uma e outras, o Jue parece denotar, de

fato, a predomindncia da "vis@o mercadoldgica”.

q;a, B Politica Nacional de Microeletronica e a Politica de

Materials .

Até 1990, de acorde com compromisscs assumidos com
o CONIN (Conselho Nacional de Informdtica e Automagao), a in-
dustria nacional de microeletrdnica deverd dominar o ciclo
completo de produgdo de ciicuitos'integrados digifais, do pre

Jeto ao encapsulamento e testes finais, passando pela dificil

{ 1) LME/EPUSP: A microeletrOnica no Brasil, 1979, mimeo:,
p. 17. |
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«wtapa da difusao.

A estratégia visualizada @ela SEI (Secretaria Es-
pecial de Informdtica) para a implantagdo da indistria micro-
eletronica no.Brﬁsil previa uma etapa inicial na gual as em-
presas nacionals comegariam a atuar neste setor pelo estagio
em que as multinacionais existentes no pais se  encontravam
{ou seija, o encapsulamento), mantendo a importagac de partes
e componentes. Apenas nas etapas sequintes é que aé empresas
brasileiras ingressariam na parte de projeto e difusac dos
componentes microeletronicos. Em abril de 1981 havia c¢inco
empresas interessadas em participar do programa: SHARP, COM-
PANHIA DOCAS DE SA;TOS, grupo MONTEIRO ARANHA, ITAY e BRAST-

(1)

LINVEST. A SEI deveria escolher trés projetos

Neste programa, caberia ac Instituto de Tecnoloyia
de Microeletronica de Campinas avangar as pesquilsas em projie-
ro e difusio, além do dominio da tecmologia de rransformagac

do silicio bruto em silicio de grau eletrdnico.

Tm 1982, a SEI escolheu dois grupos empresarialis,
credenciando~6s a apresentar projetos detathados para a fa-
bricacio de circuitos integrados digitais: a TTAUSA (Investi-
mentos Itad S.A.) e a Companhia Docas de Santos (da qual faz

parte o grupo ELEBRA, que criou uma nova empresa para fabri-

( 1) 0 decreto B5.790 de 06/03/81 conferiu & SEI responsa-
bilidades especificas no gerenciamento da politica de
micreeletronica, cabendo 5 Secretaria: articular as ati
vidades de pesguisa e desenvolvimento e coordenar oS5
diferentes orgaocs federals envolvidos, incluindo FINEP,
CNPg, Universidades Federais e Centros de Pesgulsa Es-
tataig: fomentar as smpresas nacionals interessadas em

. desenvolver tecnologia de dispositivos semicondutores;

e regulamentar as atividades da indistria existente.
Para realizar estas tarefas, a SFEI apoiou~se no Grupo
de Assessoramento de Microeletrinica {(GAM), criado pelo
mesmo decreto.
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car componentes, a ELEBRA MICROELETRONICA). A opgdo por estas
duas empresas deveu-seg principalmente ao fato de serem, entre
as empreaés nacionais interessadas em microeletronica, as que
melhor se enquadravam nos critérios estabelecidos pelo goﬁer—
no, como o de que cada projeto estivesse sob ‘o controle de
um Unico grupe, o de estarem ligadas a microeleﬁrénica na qua
lidade de grandes consumidéres {a ITAUSA criou a ITAUTEC
- Itad. Tecnologia S.k., que.inyeste em compﬁtaﬁores e a DOCAS
de SANTOS & acionista majoritaria da ELEBRA INFORMATICA - fa
bricante de periféricos -,da ELEBRA ELETRONICA - fabricante de
équipamentos de comunicagio -~ e da SISTEMAS ~ preodutora de pro-

& : - + f
gramas, ou "goftware’ ) e sua capacidade financeira.

A estratégia de capacitag¢io nacional foi dividida
em trés etapas: projeto ; teste , montagem € encapsulamento;
elaborachio de mascaras e produgdo. B etapa preparatdria, ou
seja, de purificagado e fundigao de silicio para transformé-
10 em semicondutor ~ ainda nao dominada pela tecnologlia na-

. ~ . ' 1
cional - nao faria parte do programa ).

Em feversiro de 1984 entrou no mercado de compo-
nentes microeletronicos o grupc MACHLINE, através da compra
da empresa PHIBRASE, uma joint-venture entre a RCA ¢ a PHIL~

CO. Em marco de 1984 foil criada a 51D MICROELETRONICA.

em meados de 1987 havia nove projetos em microele-
trénica sendo desenvolvidos por empresas nacionais, com con-
cessio de incentivos fiscails aprovados pelo CONIN, abrangendo

as Areas de desenvolvimento de projeto e fabricacao de cir-

{ 1 ) As guestdes relativas A4 produgdo de - materiais de grau
eletrénico no Brasil serao tratadas mais adiante.
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cuitos integrados digitais (ELERRA MICROELETRONICA, SID MICRO
ELETRONICA e ITAUCOM); semicondutores de poténcia (ABGIS SEMI
CONDUTORES); fibras oticas e laser fELEBRA); circuitos inte-
. grados hibridos (MULTITEL e ABC Xtal) e células solares (HE-

LIODINAMICAY.

Os proijetos de circuitos integrados digitais foram
apresentados & SEI em 1982, mas apenas em 1986 o CONIN apro-

vou as resolugdes, especificando prazos, compromissos e isen-

(1)

¢oes fiscais, estabelecendo, entre outras exigéncias o)

( 1) Exigencias: a empresa deve manter as caracteristicas de
empresa nacional de acoxdo com o que estabelece a Lei
de Informatica; a empresa deve investir em programas de
criagao, desenvolvimento ou adaptacdo tecnologica em mi
croeletronica, guantia igual oun superior a 10% de sua
receita brut%, advinda da comercializagao dos bens @
serviceosg de informatica, conforme estabelecida na Lel
de Informatica; todas as empresas contenpladas devem
respeitar como limite méximo do valor dos incentivos a
serem recebidos, o teto de 30% do custo global do pro-
grama ou projeto especifico, configurado em demonstra-
coes contabeis, prestar informagdes e permitir o acesso

das autoridades competentes aos Seus estabelecimentos
para fiscalizagao do projeto e satisfacao dos reguisi-
tos estabelecidos para o gozo dos incentivos fiscais;

Rencficios concedidos: redugdc nas aliguotas de impor-
tachao de 75% para insumos processados (pastilhas e 1am.
nas semicondutoras processaﬁas), 0% para produtos se-
mi~acabados e 25% para produtos acabados; reducao nas
aliquotas de imposto sobre produtos industrializados
produzidos no pais, de 80% para insumos e produtos in-
termedidrios e o mesmo percentual scobre a venda de bens
produzidos pela empresa de acordo com © projeto; redu-
cAo de aliguota do imposto sobre operacgoes de credito,
cambic e seguros e sobre as operagoes relativas a titu~
los e valores mobiliarics, incidentesg sobre &8 oOpera-
¢bes de camblo relacionadas av pagamento de insumos prg
cessados de origem externa (75%), produtos semi-acaba-
dos de origem externa (50%) e produtos acabados de ori-
gem externa (25%); isencdo total de impostos de gual-
guer tipo nos casos de importagac ou compra no mexrcado
externo de maguinas, egquipamentos, instrumentos, apare-
1hog, com sSeus acessoOrios, e de insumos nac processados
(as matérias-primas) - silicic puro, fios capilares - e
produtos intermediarios necessarios ao desenvolvimento
e industrializacao dog componentes semicondutores, exX-
ceto pastilhas e ldminas semicondutoras processadas;
deducgao como despesa operacional em projetos de pesqui-
sa & desenvolvimento aprovades pela SEL -~ contratados
com instituictes de ensino ou entidade de pesquisa pu-
blica ou privada (200%), outros (170%) - formagao de re
cursos humanos {(200%) (PSP, 01/07/87).
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respeite a um cronograma de atuacgdc e obediencia a normas ri
; &
gidas guanto a manutencdo de suas caracteristicas como empre-
sas nacmenais, e gue seria acompanhado através de relatorios,

visitas as fabricas e controle de importactes via CACEX.

A < . . ~ *
A politica brasileira de apoio as empresas de ca-

pital nacional no setor de microeletrOnica pode ser dividida

(1) N o '
em duag fases . Na primeira, a atuacao do governo foi
"incipiente, desarticulada e restrita a areas . especificas,

basicamente ao apoio A pesguisa e desenvolvimento nas univer-
sidades, além do apoio financeiro a uma iniciativa privada na

(2)

drea da produgﬁo, a TRANSIT" £ a fase em que oS princi
pais Orglios de atuagBo eram o GEICOM -(Grupo Executivo Inter-
ministerial de Componeﬁtes e Materiais)gue, com “delegagao
dos Ministérios das Comunicagdes e da Indistria e Comércio,
sssessorava oS ministérios através de analises industriais,
estudos, pareceres, etc., sugerindo as estratégias a serem ge
guidas e coordenando, informalmente, a politica de produgdo e

( 3)

comercializacio de componentes eletronicos” , a FINEP

(Financiédora de Estudos e Projetos)e a TELEBRAS {(Telecomy
nicacbes Brasileiras),gue apolavam a formagao de recursos hu-

manos e davam superte cientifico e tecnologico.

{ 1} Baseamo-nos fundamentalmente no trabalho de Sllva, Ana
Lucia ©. da: A _Industria de Componentes Eletronicos Se~
micondutores: PadrZo de Concorréncia Internacicpnal e
Insercao no Brasil. Dissertagac de Mestrado, TInstituto
de Fconomia da UNICAMP, Campinas, 1985, mimeo . Para a
eva}ugac da politica nacional de informatica antes da
criagao da SEI, veja Helena, Silvia: "3 Industrla de
Computadores: evolugao das decisbes governamentais", in
Revista de Administracdo Publica, Rio de Janeiro, 14(4}

. :73-109, outubro/dezembro 1980. ‘

) Silva, Ana Lucia G. da: op. cit., p. 172.

ol 1

{ 3 ) Idem, ibidem, p. 172.
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Destacam-se nesta fase: a criagdo de e apoio a vi-
. :
rios laboratérios i itari 1), i
5 Lanoratorios universitarios - o estabelecimento,
por parte do governo, de uma politica para o quartzo brasilei
ro visando a maximizagdo das receitas cambiais advindas da ex
portagac do minério, o incentive 2 industrializacio interna e

um programa de capacitagio de recursos humanos (2 ;e a for

mulagao de programas para a microeletronica (3 ).

Os resultados da Politica para o Quartzo, que es-
tabelgceu cotas de exportacido, pregos minimos e aplicou um
confisco sobre a réceita de exportagdes, visando obter melho
ria dos pregos - cuja gueda é patente desde fins da década de
50 pela concorrénci¥#a do quartzo sintético - e constituir um
fundo para financiar proijetos de tecnologia na drea do quartzo
ficaram aqueém do desejado: houve queda de 70% na ocupacao de
mao-de-obra no setor, ativagio de outras fontes de suprimento
e/ou desenvolvimento de novas tecnolegias de beneficiamento
¢ tratamento industrial do minério por parte das inddstrias

estrangeiras, a elevagdo do grau de concentragdo das empresas

{ 1) Criacdo do Laboratdrio de Microeletroénica do Departamen
to de Engenharia de Eletricidade da Fscola Politécnica
da Universidade de $Sao Paulo - LME/EPUSP (1968):; cria-
g&o‘do Laboratoric de Materiais de Grau FEletrdnico do

Setor de Materials e Processos de Fabricagdo do Depar-
tamento de Engenharia Mecldnica da Faculdage de Engenha-~
ria da Universidade Estadual de Campinas - MGE/UNICAMD
{1974); ampliacao do Laboratdrioc de FEletrdnica e Dig-
positivos do Departamento de Engenharia Elétrica da Fa-
culdade de Engenharia da Universidade Estadual de Cam-—
pinas - LED/UNICAMP (1974) e apoio ao Laboratdric de
Pesquisa em Dispositiveos da Universidade Estadual de
Campinas ~ LPD/UNICAMP (1974}, Veja maiores detalhes no
apendice a este capitulo.

( 2} O resumo da politica para o guartzo encontra-se na apéen
dice a este capitulo.

{"3 ) Programa de Pesguisa e Desenvolvimento e Formacic de
Recursos Humanos na Tecnologia de Materiais de Grau Ele
tronico (com infcio em 1976); Plano Macional de Microeletronica
{1979~1984}) e Plano. Nacional de Semiccondutores {1980~
-1982). Veja detalhes no Apéndice.
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(1)

em atividads no setor no Brasil » @ nenhuma melhora sig-
nificativa do desempenho das exportagbes que pudesse ser atri
buida a politica definida pelo governo. A tabela 4.3 mostra o

-desempenho das exportagoes do gquartzo brasileiro.

Nota-se gue as gquantidades de gquartzo exportadas
oscilavam, desde meados da década de 60, entre 3.000 e 4.000
toneladas anuais. Bm 1974 alcangaram 7.600 toneladas, segundo
Firme, "em decorréncia da expectativa gerada. quanto a poli-
tica a ser implantada pelo gmverno.brasileiro, o gual, em mea
dos daquele ano, suépendeu tempérariamente, as exportagoes de

(2)

quartzo" As vendas externas cairam no periodc de vigén

cia da politica, segundo a autora, "em decorréncia das medi-

das adotadas ... uma vez que ©s grandes consumidores passaram
( 3)

a fazer uso de seus estogques” ', 86 voltando a crescer

a partir do fim da- intervengao no setor.

Assim, em 1979 o governc estabeleceu um grupo de
trabalho que veio a se chamar Grupo do Quartzo, com partici-
pagao do Ministéric da Industria e Comércio (representado pe-
1anSecret;ria de Tecnologia) e de representantes da  indus-
tria de transformagaoc do guartzo, de exportadores, da CACEX,
do setor minerador e do SNI, com o objetive de analisar as
alternativas possivels para a politica de quartzo no Bra-

{ 4)

511 . O relatorio final, divulgado em dezembro de 1984,

{ 1) Em 1974 havia 20 grandes empresas; em 1579 este numero
caiu para guatro grandes exportadores, gque respondiam
por mais de 90% das exportagoes, tanto em valor guanto
em guantidade. Veja Grupo do Quartzo: Relatdrio Final,
dezémbro 1984 , mimeo .

(-2 ) FPirme, Eliana Perreira, Sumdric Mineral, 1983, p. 83.
{ 3 ) Idem, ibidem, p. 83.
{ 4 } Veja Data News, 0%/07/85, p. 10-11.
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TARELA 4.3 : EXPORTACOES BRASILEIRAS DE QUARTZO

&

hnp Tanelada 0% 134 ust/xe
0B |
1951 811 2.9%5 3,62
1952 916 3.505 3,83
1953 853 - 3.522 | 4,00
1954 630 1.590 2,52
1955 878 1,570 1,79
1956 ’ 966 | 1.280 1,32
1957 1.360 978 0,72
1953 881 530 0,60
1959 . 816 833 1,02
1960 1,392 1.025 0,74
1961 2.105 1.647 0,78
1962 1.566 1,564 0,99
1963 L 1.189 \ 0,68
1964 1.685 1.570 | 0,9
1965 2.119 2.582 1,22
1966 3,750 2 427 0,75
1967 3.422 2.102 0,61
1968 3,598 1.975 0,55
1969 3.826 2474 0,65
1970 5.910 3,039 . 0,51
1971 L.589 2,611 0,57
1972 3.259 1.981 _ 0,61
1973 3,994 1.887 0,47
1974 7.648 6.092 0,80
1975 1.667 PR B LY k70
1976 1.762 3,9k0 7,24
1477 1.810 7.h24 1,%h
1978 2.087 2.676 1,28
1979 h.81k 5.881 1,22
1980 5,235 6545 - 1,25
1981 4722 6.692 1,42
1982 7.399 10.106 1,37
1983 . 9,163 12.377 1,35
1980 Y | §.487 1,37

1985 _ 7.610 ' 10.537 : 1,38

FONTESz DNBM/Aquaric Mineral Brasileiro/CLCEX: Clef, In: Brags, R.: Subsidios pare uma Poli-
tiea Nacional do Buartzo e do Silieie, CEVEC, dezembro 1986, mimeo , p. 10.
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conclui gue "ndo se pode separar.a politica do quartzo (tec~

}olégica) da do silicio, pela indivisibilidade dos processos

industriais dos mesmos, onde uma sclucdo de continuidade cria

pontos de estrangulamento incdntornéveis”, citando como exem-

plo o caso das fibras Oticas que, segundo o mesmo relatdrio,

"esbarra na importagfo (dependdncia externa) de tubos & bas-
(1)

toes de silica de grau eletrdnico para puxamenta® . Con-

clui-ainda gue “pelas caracteristicas do mercado ... [monOpsé

nico] ... medidas restritivas produzem poucc ou nenhum efeito
pesitivo ...[acarretandq]... multas vezes graves problemas so
ciais ...". A proposta do grupo ¢ a de que a politica futura

para o segmento deveria objetivar guatro itens principais: de
. _
senva}vimento da mineracao, desenvclvimento da tecnologia, de
senvolvimento da industrializagao e desenvolvimento da cower
cializagao. Estes guatro objetivos foram desdobrados nag se-
guintes linbas mestras: )1} demonstrar economicamente o efei-
to multiplicador do insumc mineral da industria: 2) estabele-
cer metas de produgao, exportagac e industrializacao de
quartzo, -a partir dos plaﬁas nacionals de desenvolvimento; 3)
implantar projetos minerais especificos,a fim de caracterizar
o bem mineral no gue diz respeito a reservas, gquantidade e
qﬁalidaée, com determinagdo do uso final (especificacgio in-
dustrial); 4) identificaf oportunidades de invesfimento, apos
conclusao da diretriz anterior; 5) fortalecer a empresa de mi
neragéa.e/ou exportagao de quartzo (nacional), sem perder de
vista a necessidade de atragac de capital estrangeiro de ris-
co; 6) obter linhas de financiamemto atrativas e desburocra—‘

tizadas; 7)) realizar estudos sobre a viabilidade de uma asso-

-

{ 1) Grupo do Quartzo: op. cit., p. 18-19.
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ciacao doé produtores de quartzo; 8) desenvolver, a nivel ~ de
governo, técnicas de "marketing" e comercializacio de guartzo
e seus produtos;9) estender ao nivel médic a capacitagio de
recursos humanos; 10) conceder prioridades para a pesquisa teg
nélégica, gue elimine dependéncia, aéregue maior valor e ga-
ranta a reserva de mercado guando necessaria; 11} efétuar o
cadastro nacional de egquipamentos de beneficiamente e indug-
trializagdo do quartzo; 12) estabelecer o peffil do minerador

de quartzo brasileiro.

Dos programas elaborados nesta faée, apenas o Pro-
grama de Pesguisa e Desenvolvimento e Formagao de Recursos Hu-
manos na Tecnalogia&de Materiais de Grau EletrOnico esteve vol
tado especificamente aocs MGE. A origem aeste programa foi um
grupo de trabalho formado em 1976,;com representantes dos gse-
tores universitario e empresarial, com o supoerte da TELERRAS
e gue levantou o perfil das necessidades basicas de materials
de grau életranico ne Brasil. Este grupo verificou gue tanto o
segmento produtivo quanto o de cidneia e tecnologia desconhe-
ciam a importéncialeconémica e tecnoldgica dos MCE e, em fun-
géoldisto, criou-se um grupo sediado na Faculdade de Engenha-
ria da UNICAMP, voltado especificamente para este assunto, ten
do como pontﬁ'bésico de suas atividades a énfase na "maxima,
se nac total, utilizagao de recursos e matérias~primas\ nacio-
nais para o desenvolvimento de egquipamentos, processos, produ-
tos e técnicas de Caracterizagéo dos materiais de grau ele-

trénico ... [priorizandc] ... os processos e produtos mais ba-

+



Sicos ou de maior demanda tecnologica no Brasir‘( 1)

*

Por sua vez, © Plano Nacional de Microeletrénica,
elaborade pelo Laboratdrio de Micréeletranica da Escola Poli-
técnica da USP (LME/EPUSP) para o .periodo 1979-1984 diagnosti-
cou dois tipos de - estrangulamento com relagac aos materiais
de grau eletronico: © primeiro relativo a ausencia de padroni-

zagdo na industria de componentes, o que, principalmente para

os insumocs necessarios a fase de montagenm e encapsulamento,
- ‘ (29
criava a impogsibilidade Jde produgao em larga escala . O

segundo tipo de estrangulamento decorria Jda inexistencia de
normas e metas relativas ao ciclo de vida dos produtos bem co-
&
mo das tecnologias usadas no pais, elevando o risco do inves-
timento, especialmente pela falta de éarantia de mercado. Alem
deates, o relatdrioc cita o_desconhecimento das dimensoes do
mercado de insumos, os altos investimentos iniciais em bens ds
produgao, e a estrutura da indistria de componentes microele-
trémicos no Brasil, dominada pela presenga de ewpresas multi-

nacionaig, que fazla com gue o8 centros de decisac de compras

permanecesse fora do controle prasileiro. A solugao proposta

( 1 ) Em particular: conformagac de fios metalicos capllares
para microcontatos, purificagdo por fusao zonal de e -
tais e preparagao de ligas especiais para microsoidagem,
obtencio de silicio monocristalino para semicondutores,
solidificacio direcional de silicio policristalino para
células solares e formulagao de polimeros especials para
encapsulamento. Veja UNICAMP: Programa MGE {Programa de,
Pesquisa e Desenvolvimento e Formagao de Recursos Huma-
nos na Tecnologia dos Materials de Grau Eletronico), re
latorio do primeiroc semestre de 1981, Faculdade de Engenha-
ria da UNICAMP, 1981, Campinas, mimeo . As diretrizes ba
sicas deste programa encontram-se no apendice a este ca-
pitulo. '

{ 2 ) "a pulverizagao, em varios tipos de um determinado insu-

v mo, visto como uma grande diversificagao ... [decorre do
- fato de] ... serem fabricados por empresas origindrias
de paises diferentes ... com diferentes normas”. LME-
~BPUSP: op. ¢it., p. 19-20.



para o fornecimento local de produtos quimices foi a de desen-
volver.a tecnologia de purificagdo de solventes, acidos e ba-
ses em centros universitérios e sua posterior ;ransferéncia pa
ra pequenas empresas quimicas que seriam gualificadas e cadas-
tradas como fornecedoras do pargue nacional éelnmteriais para
processamento de semicondutores. Com relacde acs equipamentos

+

de processamento, o© relatdrioc detectava coOmo. principal ponto
de estrangulamento a rapida obsolescéncia dos mesmos,' impli-
cando em enormes gastos de desenvolvimento. Nao houve propos-
tas explicitas a ndo ser as de construir, em jaboratdrios, os

) ) o . - —~ . .
equipamentos possiveis (dada a capacitagao existente), e de im

portay o restante. ¢

Finalmante, © Planb Diretcrlae Semicondutores, ela
horade pelo GEICOM para © periodo 1980-82, preconizava que "pa
ra se alcangar uma efetiva autonomia tecnoldgica, ¢ necessa-
rio dotar o pais de capacidade péra produzir ©S5 insumos neceg-
sdrios, bem como os eguipamentos usados em todo o processo pro
dutivo", @través do "estimulo @ empresas nacicnais para a pro-
aucio local de insumos; produgao subvencionada, em institutos
e outras entidades, de insumos e componentes estratégicos cuja
producidc nac seja comercialmente atraente; e apoio as inicia-
tivas nacionais de desenvolvimento e produgao de equipamentos
para as linhas de produgao de componentes semicondutores e/ou

(1)

ilaboratdrios de pesquisa” .

A segunda fase da politica brasileira de apoio as

empresas de capital nacional no setor de microeletronica 'ca-

racteriza-se pela criagao de instrumentos-e mecanismos de 1in-

( 1 ) GRICOM: Blano. . niretor de Semicondutores, 1979, mimeo,
r. 2. '
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A o~ a - - - ¥ -
tervencdo no setor ¢ pela definigaoc de uma estrategia integra-

(1)

da e abrangente para © mesmo” , sob a responsabilidade

da Secretaria Egpecial de Informatica - SEI.

0 marco inicial desta fase € a criagao da  SEI
{1979}, sweguido pela criacan do Centro Tecnologico para a In-
formaticn (1982), a elaboragao do III PBDCT {1980-1985}, a

aprovagse, pelo Congresso Nacional, da Leil de Informatica
(1984) ¢ a formulacic do 1 PLANIN {(1985-1987) (27

-

3

A SET Toi criada com o obijetivo de "assessorar na

formulag da pPolitica Nacional de Informatica e coordenar sua
execuchc como Orgap superior de orientagao, planejamento e
fiscalizngao, renda em vista, especialmente, © desenvolvimento
cientifices e tecnolagico no gsetor’; criou uma Comissao Espe-
cial de vicroeletrdnica - CEM, para "formular politicas e di-
‘vretrizen, no setor d@.microelmtréﬁica, com vistas a capacita-

£a0 nacional na pasguisa e prbaugao de insumos basicos e mate-

=
fute

aig do processamento, de microcircuitos e equipamentos de 1

boratario & industriais e de componentes eletyromecinicos, ge-

miCOﬂdutozes e butros afins ao setor”, cujos relatorios e re-

cﬁmenéagﬁ&s subsidiaram a elaboragdo do Plano Nacional de Mi-

croeletrinica, definindo a estratégia de nichos haseada nos

circuites integrados de aplicngao especifica. Com relagao aos
' ( 3)

insumas, © relatorio final desta comissaoc previa, basea-~

do em dados da GREAT WESTERN STLICON, e apoiando-se na cCres-

y siiva, A.L.G.: op. cit., p. 172.

) Malores detalhes poderao ser encontrados no apendice a
ste capltulo.

£

o

( 3 ) veja SEL: Relatdrio Final da Comissaoc Especial de Micro-
e}atronzcd, Subsecretaria de Atlvzdaées Fstrateglcas, Co
misgaoc Especial de Microeletrdnica, Brasilia, juino
1980, mimeo.
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&

cente utilizagac de células solares (decorrente da crise ener-
LA a u - + »
getica mundiall}, que haveria falta de silicio a nivel mundial,
o que poderia tornar-se vym elemento de pressac entre as na-
"“'11(1) o
coes . Nio houve, no entanto, nenhuma proposta neste sen
+ido, a nao ser a inrclusao, entre as caracteristicas de Mau-
tonomia nacional®, da referéngia 4 "minima necessidade de im-
portagac de insumos, equipamentos, tecnologia de processos €
projeto de produtos indispensavels & fabricacao de componentes
- N - - . .
de microeletronica e a recomendacdo {em consideragaoc a
situagac conjuntural Ao balango de pagamentos € a necesgsidade

s

de protegdo a indﬁstria nacional de microeletronica), de gue
Ed

"y SET estabeleca um sistema de controle e timitacao de iwmpor-

tagao de componentes de microéletr&nica, seus insumos @ bens

de dapital e adote medidas que permitam minimizar seus custos

de aguisigdo e as condigdes iniciais de custo afim de tornar

competitivos os produtos fabricados por empresas nacio-~

(3)

nais"

0 Plano Nacional de Mic:oeletranica recebeu ainda
cuntribui@6es'do Grupo de Assessoramento de‘ Microeletronica
- GAM, criado em 1981 "nara dar suporte 3 SET no planejamento
& implantagao dos programas e pzojetos do setor de microele-
tronica" e gue propos, em seu relatorio datado de 1984 (apds a
aprovagao da Lei de Informatical, 2 elaboracao de estudos e5p&

cificos “para uma politica industrial e tecnologilca para &

{ 1) SEI: QR cit., p. 32. £ interessante ressaltar que esta
prev1 sho contraria outras, como veremos 8 segulr. Nao
h& nenhuma outra mencao agualquer outro tipo de material
de grau eletronico ou equipamenios de produgao.

( 2 ) SBI: op. git., p. Al.
( 3 ) SEI: op. git., p- 47
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drea de insumos de grau eletrdnico para a industria microele-
&

-~ M * N . ¥ . -
tronica, também incluida no escopo da. lei, inclusive com medi-
das previstas de protegao as empresas nacionais atuantes" e pa

1 + + - + + » .
ra uma "politica industrial e tecnologica para oulros tipos de

(1 );

insumos para a industria microeletrbnica"

o IIT PBDCT {1980-1985%), por sua vez, recebeu con-
tribuicdes do GEICOM, cujo relatério abarcava os segmentos de
microeletronica, optoeletrdnica, cristais liguidos, quartzo,

(2

circuitos impressos e células solares . A Agéo Programada
de Comunicacdes, Eletrdnica e Informdtica para o IIT PBDCT
identificou, como dificuldades que prejudicavam o desenvolvi-
mento da capacidade e P & D no setor de microeletyonica, “a
escassez de recursos humanos gualificados para atividades -dé
P&D ...; auséncia de exﬁectativas em nivel razoavel, de ém~
prego em P & D no setor, desmotivando os estudantes ...; in-
ffamestrutura incipiente de apoio ao setor, traduzida pela au-
sencia de-fabricagéo nacional da maioria dos equipamentos, ing
trumentos e insumos necessarios, pela auseéncia de empresas Com
experiéncia em instalagdes e manutengac de laboratdrios de mi-
croeletronica, pela auséncia de estruturas e mecanismos geren-
cizis e administratives consistentes com a dinamica do setor,
ete.: inadequagac dos mecanismos de suporte financeiro acs la-
boratdrios universitarios, cuia sustentagao ainda depende ex-

cessivamente de entidades externas 4s universidades; ausencia

de uma politica salarial uniforme para OS VArios laborato~
rios universitdrios no setor". Definiu como prioridade a for~
v : gars ?

( 3 ) GAM: Subsidios para a Formulacao de -uma Politica Nacio-
- nal de Microeletronica, 06/11/84, mimeo , P. 10.

{ 2 ) GEICOM: Acdo Programada dg 111 PBDCT - Proposigac do
GT-2 (Componentes e Insumes) - Relatdrio Final, 1982, mi
meo.
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magaoc de recursos humanos (desde a adaptagio dos cursos de
graduagao, estabelecimento de cursos de reqic1§gen1 e/ou espe~
QialiZagﬁo; atd a intensificacdo da formagdo em nivel de pos-
~graduagio no exterior), a coordepacdo de trabalhos de P & D e
a integragao dos esforgos das entidades de apoio financeliro ou
contratantes dos laboratdrios. No que se refere egpecificamen~
te aos insumos, destacava apénas o gquartzo, definindo como 1i-
rha de agao e prioridaﬂes pafa este segmento:.“apoiar ativida-
des de<P & D em quartzo gue visem, principalmente, sua utili-
ZACHO em dispositivos semicondutores, fibras oticas, fundidoes
ﬂé quartzo e ligas metalicas, alem do desenvolvimento de pro-
cosnsos -de baneficiaﬁ%nto de arelas silicosas ¢ guartzosas; ra-
cionalizacho da atividade de mineragéo,'evitando ou impedindoc
a lavra predatdria, a fim de preservar nosssay reservas ‘de
quartzo; preferéncia na exportagio de cristeis cultivados e
ﬁgo de cristamis naturais; apoio a montagem da indistrias para
moagem & purifica@éo de areias quartzosas ou silicosas com uti
1izagao de equipamentos e componentes disponiveis no mercado
nancional e de acordo com as normas exigidas internacionalmen-—
re; fomento a produgao de 1aminas de quartzo cultivado para
cristais osc%la&ores inclusive levando em consideragac perspeg

(11

yivas de exportagaoc"” .

Seguiu-se a aprovagac da Lei dJde Iinformatica pelo
Congresso Nacional (Lei 7.232 de 29/10/84), o Programa de Mi-

crveletrénica para os Laboratdrios Universitdrios (1984-1987),

{ 1) Note-se gue entre O relatdrio do GEICOM e a Agac Progra-

” mada para o LII PBDCT foi eliminada a proposta de res-
tricio & importaclc via politica tariféaria como forma de
estimulo a fabricacho de produtos do quartzo.
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posteriorﬁente incorporade ac Plano Basico de Pesguisa e De-
senvolvimento e ?ormagéc de Recursos Humanos em Microeletro-
nica {1985~1987), e o Plano Nacional de Quartzo e do Silicio.
Destagque-se que ne primeirce, a Subcoordenagac da meta “Capa-
citagao na Obtencao de Insumos Bésicgs para a Microeletronica"
sugeriu a criag¢do de "um mecanismo para o levantamenté guanti-
tatiyo das necessidades de cada insumo, por parte do conjunto
dos laboratorios e empresas consumidoras", com pesscas encar-
regadas de manter contato com as universidades e empresas nas
dreas de metais, prodﬁtos gquimicos, ceramicas, polimeros, ga-
ses e outros. ‘Sugeriu ainda gue se incentivasse os grupog de
microeletyonica confumidores de insumos a.entrar em contato
com empresas gue ja produzem © insumo Bésico, com © objetivo
de aprimorar seu procesgamento e obtengdo dos 1nsumos Ccom  as

caracteristicas adeguadas.

O Plano Nacional do Quartze, cuja elaboracgac ter-
minou em 1985, por seu lado, tinba por objetivo a "industria-
lizacao de recursos naturails existeﬁtes ne paié na forma de ja
zidas de guartzo {(didxido de silicio) e sua'posterior exporta-
g%oﬁ, e previa a produgdo de guartzo sintético, quartzs fundi-
do e silicio.

Em abril de 1986 foi langado o I Plano Nac'i.onal. de Informa
tica e Automagdo - PLANIN ~ (1985-1987), com refgréncias apenas vagas  a
questao dos insumos, restrita as diretrizes de "estimular e incentivar pro
jeias de desenvolvimento e fabricagac de bens de capital para .O setor
de microeletronica. 0 IIPLANIN definiu uma estratégia de na-
cionaiizaééo paulatina da producac dos componentes semicondu-

tores que beneficia apenas as empresas consumidoras de insumos



QUADRO 4.3

: PLANC NACIONAL DO QUARTZC E DO sILicic - ow oo

Fases Sbietives Sescrizic Yalor Praze
e Formagdo de equipe coordenadera e lauantameﬂte . Infra-estrulyra adnministrat zva 55% 0.1 mfeno
de dazdos tacnicos s mercadologicos ne pais e . fecursos psrs viagess no pﬁls U3 0.1 afann
a0 exterior, necessarios 2 um detalhamento da e no axisrior (200 thomens-diz
1mpartaqao de tecnolagia que se fags necessa- g pals e exterior as 3900,
ria, da exporiagao de nosses produtos ¢ da ma-
nutengio tecnologica a ser realizada.
28 Compra de tecnologia e equipamentos pars plap- . IastzlagBo de planta-pilete pa
tas piloto pars fabrisagac de produtos de ra produgie de gusrtzo fundide st im
quartzo fundido & silicto policristaline. . Operagac da plants Uss 0,2m/ans 1 ang
; InstalacZe da planta-pilete pz - 55 15 m
ra produgae de silieie . poli-
éristeline (capacidader 25
tonfane} .
. Opsragac de planta ' 833 0,3 m/ano 2 anos
3 Realizagdo de trabalhos de desenvelvimento lag Quartzg Sintétice @
nelug1cc yisande ¢ sprimoramento dos prathcs 3} ”oﬂstrugaa no psis de um sulg 43¢ 0,5 mfano 8 meses
33 sxistentes, e sumento o3 capacldade s eficl clave industrial cabege deisa
encis de produgdo da indtstria nacional, para rie pars produgae de barras de
permitir a exporfagdo de seus pradutes. quartze cultivade {capacidade
’ . fnR/aFGj
B) Desenvolvimento de movas tée’ US$ 2 milhdes 3 anos
picas dg preparsgao ¢ encapsy
lsmentse de lszminas de guartzo
para cristais de religio - -de
pulso, filtros a cristais,ete )
Jusrtzo Fundida:
fys8s, corte ¢ lapidagde de har~ Us$ 2 milndes 2 anos
ras de quartzo fundido
Lt Manutengao tecnologics dos praduxes “exportsdos, {uartzo sintetico us$ ¢ nfano
atraves de trabalhos de pesqulsa e desenvolvi- Quartzo fundide Us$ 1 m/anc
mento realizados nz propria imdustris ou am $iiicio 5% 1 n/ane

universidades e Centros de Pesquisa.

FONTE: SET: Plane Nacional do Quartzs, 8rasilis, s.d., mimse.

191
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Jatravées da isengao de impostos ou redugao de aliguotas), ndo
havendo, de fato, nenhum tipo de incentivo & produgdo dos mes-

mog.

Em 1§86, a mesma portaria do Ministério de Ciéncia
e Tecnologia gue criou o Nucleo de Estudos e Planejamento em
Novos Materiais - NMAT, criou também a Comissao de Novosg Mate-
riaig coﬁ o ohietivo dg elaborar um Progfama Bienal de Desen-
volvimento Cientifico e Tecnoldgico em Novos Materiais. Esta
comissao, em(trabalho publicado em 1987, ressaltou, com rela-
gio ao segmento de guartzo e silicio, a necessidade de: 1) ace
lerar a formagdo e capacitagzo, em todos os niveis, dos re-
curzos humanos envglvidos em P & Dy ii) "apolar o reequipamen—
to e aprimoramento dos gentxos de pesqﬁisa e universidades que
desenvolvem atividades desde a caracterizagdo do mineral até
a obtencioc dos produtos de quartzo e silicio"; iii) como opor-
tunidades imediatas de P & D, "gerar projetos de engenharia bi

(1)

sica para a produgao de guartzo cultivado e incentivar a
pesquisa objetivande o dominio da tecnologia de pd de quartzo
de alta pureza, guartzo fundido, silicio de ‘grau eletrdnice e

grau solar”; iv) no que se refere a garantia de gualidade,

"normalizagio e controle de gudlidade industrial"; v} com re-

{ 1) A empresa ABC Xtal é a Unica produtora de guartzo culti-
vado ne pais, com tecnologia da MOTORCLA e produgac cor-
respondente .a 1% do mercado mundial. Segundo a Revista
NMacional de Telematica, maio 1984, p. 21-22, hé& apenas
12 falricantes mundiais de quartzo cultivado ou quartzo
sintético. £ interessante notar gue para a produgdo de
fibras Oticas a ARC Xtal depende da importagdao dos tubos
de quartzo de alta pureza, dos gases para difusdac e dos
equipamentos. Veja Quelroz, Sergio et alii: Novos Mate-
riais: Subsidipos para uma Estratégia de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnologico, Relatorio de Pesguisa do Con-
veénio MCT/UNICAMP-NPECT, Campinas, Ndcleo de Politica Ci-
entifica e Tecnoldgica, Universidade Estadual de Campi-
nas, 1987, mimec , p. 68.
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lagao a implantagio de unidadeé produtoras, propos "apolar a
implantac¢do ou expansdo de indﬁstriaé nas . seguintes dreas: pod
de qﬁartzo de alta pureza; guartzo cultivado; osciladores;
quartzo fundido; fibras Sticas de baixa atenuagdo; silicio de
grau eletronico; silicio de grau sclar'. Finalmente, propas
a articulagdo entre o Ministério de Ciéncia e Tecnologia, o Mi
nistério das Minas e Energig, e o Ministéric da Fazenda, para
atuar no “"levantamento completo das reservas minerais brasi-
leiras; avaliacgado das formas de regulamentacgdo e controle do
qomércio, com a consegiiente valorizagdo das matérias-primas e
produtbs, principalmente agueles exportados; compra, estocagem

8
e controle de saida, por parte do governo, de blocos de guartzo

(1)

piezméléérico acima de 5~10 kg; estabelecimento de clas-
sificacdo de lascas de guartzo baseada em argumentos cientifi-
cos, propiciando a obtencio de receitas compativeis com o real
valor das matérias-primas comercializadas; analise da possibi-
1idade de utilizagdo de guartzito em substituicgao a0 quartzo,
como matéria-prims para produgdc de silicio metalirgico e 1i-

gas de ferro-silicio™”. Quanto a aplicagao de recursos, © pro-

. - - , .
grama estipulava, para a area de guartzo & sllicio:

{ 1 ) Na sintese de avaliagdc, o documento do MCT registra que
o Brasil € o uUnico produtor mundial de blocos de guartzo
piezoelétrico e gue estes estdo, atualmente, em extin-
cao. : :



TARELA 4.4 @ APLICACAO DOS RECURSQ

em Novos Materiais -

[y

5. - Programa Bienal de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégic;
1987/1988 ~ (Cz$ milhoes)

1 .
Total Quartzo e Silicie

FURAT/MCT FINEP tarq Total, FURAT/NCT® FINEP CRPq Total

1987 1953 1987 1988 1987 1988 1987 1948 1987 1983 14987 1988 15987 1988 1987 1988
fstudos e Plansiamento 10 15 5 8 - - 15 20 v4 3 1 1 - - 3 !
Formagso e Especializagao em R.H.s 6 40 1 15 142 30k 208 L4g 1 5 -2 3 27 45 25 53
Consolidagio de Infra-estrutura 7ho 130 30 50 - - 10h 180 5 25 5 10 - - 10 35
Pesquisa e Desenvolvimento LY:] z10 420 355 ‘1% 30 885 1,166 5 33 104 70 8 17 117 122
Garantia de Qualidade 12 25 5 28 - - 17 k5 2 g - 5 - - 2 10
Implantagie de Unidades Produtivas - - 30 50 - - 30 50 - - 6 13 - - & 13
Total _ 150 420 540 1.000 210 530 8p0  1.8%50 15 73 118 102 30 Y 163 237
1. Novos materisis metalicos, ceramicas avangadas, polimeros especials, comphsitos  quartzo e silicio.
2. Recursos orgamentarios proprios do MCT.

¢ . b=

3. hpenas especializagia, excluindo bolsas no pais ¢ no exteriof. EE

FONTE: MCT: 0 Desafic dos Hovos Materiais - Programa Brasile

g 2

i Frog
sho fspecial do Minlstério de Ciencia e Tecnelogis - Opertunid

ama Siensl de Desesvolvimento Cientifice e Tecnelégico em Roves Materizis, elaborado por Comis
ées Tmedietes de Dssenvolvimente Cientifico e Tecnologico em Noves Materiais), Brasilia, 1%87.
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Finalmente, para a formulagéo do II PLANIN (1989-
~1992} foi_formado, dentro do Grupo de Microezgtranica, um
subgrupe de Insumos € Materialis, composto por representantes
do Ministério de Ciéncia e Tecnologia (SET, Wicleo de Estﬁdos
e Planejamento em NoOvos Materials ~ NMAT e FINEP}, de empresaé
e laporatdrios. A primeira ;euniéo, realizada np inicio de
1988, sugeriu a criagéo de uma central de insumos, Qque seria
coordenada pela SEL, com © objetivo basico 3@ "guperar entra-
ves q&anto ac fornecimento de insumos nas gqualidades  adequa-~
das". Esta central reria como fungdo comprar e estocar insumos

(principalmente dopantes, produtos gquimicos para fotolitogra=-
o :
fia e filmes), de forma que, aiém de facilitar as importagoes
e permitir maior poder de barganha com“felagéo aos pregos (pe-
1o volume demandadol, formaria ainda estoques estratégicos.
Discutiu-se também a criagdc de um npélo silticio-guimico™, cu-
ia fungdo seria a de produzir os varios insumos e materials
derivados do processamento de s¥lica, em particular silanos,
silfeio grau eletrdnico, silicones, Gleos graxes, artefatos
aé quartzo fundido, vidros Oticos e outyos, como polimeros e
gases puUros. Finalmente, decidiu~se implantar e/ou ampliar a.
brodug%o de uma serie de materiais e produtos, bem COmMO apoliar
pesquisas de desenvolviﬁento e aprimoramento em algumas areas

do setor, apoliar unidades~piloto 44 existentes e a formagac de

recurses humanos.
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4.5, 0 Diagnostico do Quartzo e do Silicio no Brasil 1)

As reservas de quartzo brasileiro sao estimadas em

(2

27 milhdes de toneladas, sob & forma de blocos e lascas

e perfazem aproximadamente 95% das reservas mundiais. O Brasil

equrta, em média, 100.000‘tcneladas anuais de guartzo, das
guais B8.000 na forma de lasﬁas (matériawprima'para a producac
de gquartzo cultivado e fundidos de guartzo) e o restante como
silicio elementar (com 98% de grau de pureza) e ferro-sili~

(3)

cio, configurando-se como © maior exportador mandial .0

( 1) Veja, no Aneko Técnico, a matriz de aplicagoes do quartzo.

{ 2 )} HA quatro categorias de guartzo: a) quartzo piezoelétri-
co: seu prego varia com ¢ tamanho, e pode chegar a USS
1.000/kg, quando aproveitdvel para a produgao de "semen-
tes" para quartzo cultivado; )} lascas de primeira: frag
mentos de guartzo abaixo de 200 gramas, nao apresentando
faces cristalinas, jagas, fio azul e bolhas, com prego
aproximado de US$ 6/kg; c¢) lascas de segunda: fragmentos
de quartzo abaixo de 200 gramas, livres de faces crista-~
linas, apresentande jagas, bolhas e fio azul, com prego
aproximado de USS 2,5/kg; 4) lascas de terceira: lascas
entupidas ou totalmente teitosas, sem faces naturals, de
preco aproximado de UsS. 1,1/kg. Veja Braga, Ruben: Sub-
sidios para uma Politica Nacional do Quartzo e do Sili-
cio, CETEC, dezemwbro 1986, p. 7 e anexo III, p. 1. BAs
lascasg também sao chamadas de guarizo leitose crista-
lino. :

{ 3 ) Braga, Ruben: op. cit., anexo II, p. 26. Segundo Andra-
de ,Adnei Melges de: Consideracoes gobre o Silicio e o
Ouartzo de Alta Pureza no Brasil, preparado para a Co-
miseao de Novos Materiais do Ministério de Ciéncia e Teg

nologia, novembro 1986, mimeco, p. €2, © Brasil expdrté?w~""'

a lasca de melhor qualidade a pregos em LoIno de US3
2/kg, & importa produtos industrializados (processados),
nao produzidos no pais, tals como: quartzo sintético (a
USS 40/kg), silicio de grau eletrdnico policristalino (a
USS 60/kg), quartzo fundideo (a US$ 100/kg) e laminas de
siificio para a microeletronica, ou silicio monocristali-
no {a US$ 1.200/kg). No pexiodo 1977-82, as exportacoes
de quartzo constituiram-se basicamente de lascas (98,7%
em guantidade e 96% em valor): em 1982 exportou-se 43,7
toneladas de quartzo em bruto de propriedade piezoelé~
trica , enquanto gue em 1982 as expbrtagdes cairam para
3,4 toneladas. Veja Grupeo do Quartzo, Relatdéric Final,
dezenmbro 1984, mimeo, p. 16. '
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smalor consume de quartzo no Brasil estd na producdc de silicio
metalurgice {(da ordem de 80.000 toneladas anuais) e ligas de
ferro-silicio.

A principal propriedade do guartzo para a indus-
tria eletronica em geral € a piezoeletricidade, dque "consisie
no desenvolvimento de cargas eletricas nas faces do quartzo
gquando nelas sac aplicados esforgos mecanicos e, inversamente,
deformacBes mecanicas quando submetido a um potencial elétri-
co" 1 ). Este tipo de quartzo também & denominado quartzo
_eletr&nico, pois sua aplicagac na eletronica basela-se nesta
propriedade e, embora haja cutros cristais piezoelétricos,

£ . I »* .
“spenas este tipo de guartzo oferece a necessaria combinagao
de propriedades mecanicas, eiétricas, Quimicas e térmicas su-
Ficientemente estaveis para uso econdmico na microeletrdni-

{ 2

ca" .

A principal aplicagao do quartzo piezoelétrico é
na fabricacio de osciladores e filtros, bem como na preparagaoc
de "seméntes" para a producdo de guartzo cultivado {ou sintéti

co) €3 }.

O Brasil, tdnico produtor wundial de blocoes de

{ 1) Firme, Eliana Ferreira, Sumério Mineral, 1983, p. 82.
{ 2 ) Idem, ibidem, p. 82.
{ 3)

A produgdo de quartzo culiivado necessita de Tsemen—
tes” - preferentemente origindrias de blocos de quartzo
piezoelétrico - e de "nutrientes” - lascas. FEmbora pos-
sa-se usar blocos de guartzo cultivadec para a produgao
de "sementes”, este procedimento apresenta limita¢oes
técnicas, j3 que os defeitos das "sementes” tendem a se
propagar no cristal crescido. Considera-se que as lascas
de terceira sdo ideais, como tnutrientes", para a produ-
¢ao de quartzo cultivado, com rendimento de proporgao
aproximada 1:1 {1 kg de lasca produz aproximadamente
1 kg de quartzo cultivado).




108

(1)

. quartzo piezoelétrico com peso acima de 1 kg , ja foi 0

maior fornecedor desta matéria-prima a nivel mundial, e vem
perdendo parcela de mercado para o quartéc céltivado, cuja teg
nologia foil desenvolvida a partir do inicio da década de
60 (2 ): atualmente, apenas 5% dos cristais‘osciladores - o©ob
tidos a partir do cérte de laminas ("blanks”) de guartzo, Sao

(3)

obtidos Ao quartzo piezoelétrice natural

A quaée totalidade da prc@ugéo.de'quartzo no Bra-
a3l & feita a céu aberto, apenas em alguns casos em tuneis ra-
s0s e a mecanizacdoc é incipiente. Desta forma, o rendimento da
extradcio & extremamente baixo, em termos de wmaterial de Dboa
gualidade extraidg ~ da dréem de uma parte para cerca de 25.000

{( 4)

nartes de material desmontado das jazidas . 0 material de
pior quatidade, guartzo leitoso cristalino {mais conhecido co-
mo lasca de guartzo), € utilizado como "nutriente" para a pro-

dugdo de quartzo cultivado, fundidos de guartzo, ferro~si-~

1icio e silicio.

0 Brasil diséée de tecnologia propria para a pro-
dugio de guartzo cultivado e osciladores, desenvolvida pelo
CETEC de Minss Gerais e pelo Laboratdrio do Quartzo do Insti-
tuto de Fisica da UNICAMP., A implantagdo da produgdo em escala
industrial de qguartzo cﬁltivado deve, no entantb, atentar para
o desenvolvimento tecnoldgico deste segmento, uma vez gque as

constantes modificacdes nas especificagles das caracteristicas

{ 1) Braga, Ruben, op. cit., p. 7.

{ 2 ) A primeira plahta—piloto'aﬁ quarpzb cultivadc data de
19%8., Braga, gp. cit., p. 27.
“( 3 ) Grupo do Quartzo: op. cit., p- 10.

{ 4 ) Andrade, Adnei Melges de: pp. ¢it., p. 66.
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2+ dos osciiadores levam a gue se desaconselhe a formagae de es-
togues de blocoé de guartzo cultivado 1 ). Apenas a empresa
ARC Xtal S.A. produz quartzo cristalino sintético em escala
industrial, com participagao de 1,5% na capacidade instalada
da industria mundial de guartzo culfivado, estimada, em 1984,

¢ 2)

em torno de 1.006 toneladas anuais . O mercado ﬁuncial de

quaytzo cultivado, por sua vez, estd estimade em 3.000 tonela-
das anuais. Segundo Braga (3 ), O prego dé gquartzo cultivado
é da-ordem de USS 100/kg, enguanto um cristal oscilador; cuija
lamina de guartzo peéa em torno de 0,08 gramas, & vendido a
Uss 1/kg. Estima-se que a demanda muﬁdial de cristais osciladg
res esteja em toxfdo de 250 milhdes de unidades, ou US$ 375 mi-

{47

ithoes

U produto impartanté do quartzo € o fundido de

Sguartzo {ou guartzo fundido), que tem, predominantemente, apll
cacgoes indiretas. Sua principal propriedade & poder ser leva-

de a altissimos graus de pureza, COm ¢ que sao utilizados en

cadinhos para obtencao de silicic monocristalino de grau ele-

trdnico, como revestimento dos fornos de difuséo, como nave-

tas, carregadores e sistemas auxiliares de limpeza no proces-

samento de dispositives semicondutores, alédm de serem utiliza-

( 1) Este deve ser um dos importantes motivos pelos guais &s
principais empresas produtoras de cristais osciladores

I

fahricam seu Proprio quartzo cultivado. Veia Braga, R.:
op. ¢it., P 7.

( 2 ) Os principais paises produtores sio os FUA, Japdo, BAle~
manha Ocidental; Inglaterra, Bélgica e Franga. Grupo do
Quartzo, op. cit., p. 9. :

4 ) Braga, R.: gop. git., p. 15.
4

{
¢ ) Grupo do Quartzo, gp. cit., p. 10.
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) (2)

.dos na fabricagao de vidros 6ticos-{ ¢ fibras oticas

No Brasil, © piocesso de fabricacaoc de quartzo fun
dido parte da fabricagao de quartgé granulado e vem sendo de-
senvolvido peio Laboratério de Quartzo da UNICAMP, em conva-
nio com a JICA (Japan International Cooperation Agency) e ©
MITY; ha também um trabalho realizado pelo Departamento de Mi-
nag. e Enérgia da Escola Politécnica da USP, que desenvolveu um
processo de purificagdo hoje utilizado em escala ihdustriaz pe
1a CRISTOBALITA Ltda €3 ), mas nao se obteve ainda a tecnolo-
gia de conformacao de guartzo fundido para manufatura de reveg
timento para fornos de difusaoc, naveias, carregadores, cadi-
nhos, técnicas despolimento de substgatos, lentes e prismas
para aplicagoes especlais. Também o5 ﬁroautos de quartzo fun-
dido necessdrios a fabricagao de fibras Sticas sdo importa-

_dos (4 }.

De todos os derivados do guartzo, O Jue noes inte~
ressa de perto é o silicio de grau eletronico. O c¢iclo tecno-~
1égico para sua obtengac pode ser resumido em quatro etapas ba
sicas, a saber: obtengao de silicid grau métalﬁrgico com pure-
za de 98,5%; obtenggoﬂde clorosilano propriamente ditoc e sua
purificagéo por destilagdo fracionada, com posterior deposigdo
do silicio policristalino com pureza de 99,999%} grescimento

do silicio monoccristalino; e purificagdc do silicio monocris-

( 1) 0 vidro 6tico pode ser obtido pela fuslo de areia pura
(gerando o vidro de silica pura) ou pela fusdo de quartzo
ndo piezoelétrico ou lascas (gerando o vidro de dquartzo
96%). O primeiro método de obtencdo requer ' processos de
beneficiamento sofisticados. Veja Grupo do Quartizo: OR.

cit., p. 10.

( 2 ) para o processo de produgaoc de fibras Oticas, veija o Ang
xo Técnico. ' '

( 3 ) Andrade, Adnei Melges de, op. cit, p. 68.
( 4 ) Idem, ibidem, p. 68.
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“tal até grau eletrdnico, via fusdo zonal (1 ). Seun uso pela
indGstria microeletrdnica exige ainda as etapas de polimento e

{ 2 )*

fabricacio de laminas epitaxiais

0 Brazil domina apenas as etapas de obtencaoc de si
1icio grau metalurgico e do crescimento do siticio monocrisfa~
lino a partir do silicio pplicristalino. A fabwicagae e puri-
ficagao de cloroailana bem como a deposigido de silicic poli-
cristalino s3c consideradas as etapas mais dificeis de supe-
rar,‘e regueyren ipvestimentos de maior volume, da ordem de
uss 30 milhGes a USS 40 milhdes, para uma planta que produza

€3

de 100 a 200 toneladasg anuais
. .

Estas dificuldades técnicas podem ser superadas
através de esforgos coordenados na area, mas a implantagdo de.
uma inddstria de silicio de grau eletrdnico verlicalmente in-

“tegrada podera enfrentar problemas de tamanho de mercado: ava-
iia-~se que o mercado brasileiro de silicic de grau eletrdnico
seja de aproximaﬂamemtello roneladas anuais, composto, Juase
que exclusivamente, pelo consume na forma de dJdispositivos se-

( 4 )

micondutores pronios , em grande parte importados Como
“echips”. Este tipo de consumo nfio parece configurar-se em in-

centivo adeguado para gue a atividade privada se interesse pe-

{ 1) O processo de fusao zonal (FZ) produz monocristais de
gualidade superiocr ao método Crzochralski (CZ): "na maio-
ria dos casos, ¢ silicio FZz é usado em aplicag¢Oes em gue
o silicieo €2 nac preenche reguisltos necessarios", An-
drade, A.M.: op. cit., p..J14. ' .

{ 2 ) Veja, no Anexo Téenico, o fluxograma dos Processos prin-
] [ o~ . I v . ~ .
cipais de obtengao do siticio de grau eletyronico € das
1aminas de silicio monocristalino. .

Andrade, A.M.: op. cit., p. 48.

LR

Idem, ibidem, p. 29.
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(1)

»*

Ja produgae industrial deste material

0 real consumo de silicio (policristaline) no Bra-
sil deve~se, atualmente, principalmente a unica empresa na-
cional produtora de menocrigtais, com capacidade de processa-

(2)

mento de 25 toneladas anuals

Por sua vez, o mercado interno potencial de sili-
cio monocristalino para uso enm microeletranica é composto ba-
sicamente pelas empresas que realizam a etapa de difusio dos
compoéentes, gue, atualmente, sdc: SID MICROELETRONICA (bra-
sileira, realiza a difusaoc de diodos.transistores, tiristores,
e circuitos igtegrados lineaves), AEGIS (brasileira, realiza a

¥
dzfuvqo de diodos e tiristores), ICOTRON (alema, realiza a di-
fusac de diodos, transitores e tiristores) e SEMIKRON {alewa,

{3’ ).

realive a difusao de diodos e tiristores

Ressalta~se ainda que é instalagdco de uvma - planta
de pradu@éo de silicio policristalino 56 seria viavel para es-
calas de producao de 100 ou mais toneladas angais, guantidade
quatro vezes superior ac conzumo interno, o que impoe a neces-

4

sidade de exportar-se o excedente

{ 1) Ainda assim, ha registras da existéncia de interesse
pela produgao de silicio de grau eletronlco, a partir
da producgaoc de silicio de grau metalirgico, pela CAMARGO
CORREA, pela BRASMAG {do grupo METALUR, um dos maiores
produtores de silicio de grau metaldrgico), além da HE-~
LIODINAMICA S.A. SISTEMAS DE ENERGIA RENOVAVEL. Andra~-

de, A.M.: op. cit., p. 42.

{2 ) Trata-gse da HELIODINAMICA, que produz monocristais a
partir de policristais 1mportados Parte do monocristal
produzido pela empress & utilizado para a fabricagac de
suthratos para celulas solares {a empresa produz pai-

‘meis solares), embora a malor parcela seja exportada.
andrade, A.M.: op. cit., p. 29.

{ 3 ) Veja o quadro 4.1.

{ 4 ) Due seria de 75% do total produzido, considerando~se
a capacidade de processamento da HELIODINAMICA, ante-

riormente citada, de 25 tonelada anuais.
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. Esta estratégia (de exportagdo do excedente), por

sua vez, podera se defrontar com um mercado internacional sa-

turado: ha indicagoes de uma rendéncia aoc excesso de capaci-

(1)

dade instalada a nivel mundial , neste segmento, como se

verifica pelos gréficos 4.1e 4.2.

A situacdc nidc se desagrava mesmo Jye se conside-

ye a previsaoc otimista de crescimento do mercadc deste mate-

rial para uso fotovoltaico {células solares) ¢ 2 ), pois este

ndo parece ser suficiente para reduzir o excesso de capacida-
de instalada, e isto por dois motivos bdsicos: primeirc, a in
dustria fotovoltaica utiliza-se de uma parcela de produgao do

" .
* L4 . hact . - .
silicio de grau eletyonifo denominado “off-grade material™,

-~ N

de gualidade superior 3% necessaria, a um prego de ate USS

{3,

25/ ky segunde, existem paesquisas no sentido de se en-

( 1) Este diagndstico contradiz o utilizado pela Comissao
Especial de Microeletronica, anteriormente citado.

{ 2 )} Veia, no Anexo Técnico, o fluxograma do . PYrOCesso”

' de obtencdo de silicio grau selar, que ¢ usado nas cé-
lulag solares. '

{ 3 ) Segundo Andrade, Adnei Melges de: pp. cit., P 22-23,
ngavido & falta de um material de qualidade intermedia-
ria entre o silicio de gran metalirgico e o de grau ele
troniceo, € uma COmMpreensac apenas incompleta do efeito
das impurezas nas propriedades fotovoltaicas do 8111~
cio, nac existe uma definigac clara do que seria o sili
cio 'grau solar' ... [ﬁas apenas] ... uma definigao ope
racional de um material que permita a fabricagio de cé-
lulas solares™. 0 autor sugere que: silicio "graw solar”
seja "aguele material que, custando no maximo ¢« US$ 10
a US$ 15 por qguilo, permita fabricar celulas solares
de, no winimo, 10% de eficiéncia de conversaoh . Para uma

explicagao sobre "gff-grade material”, veija nota do
capitulo 3, pag. 108.
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GRAFICO 4.1 : CONSUMO, PRODUCAC E CAPACIDADE DE PRODUCAO DE SI
LICTIO POLICRISTALIND DE GRAU ELETRONICO A NIVEL
MUNDIAL (1976~1988)

15‘?00 Lapacidade de Produgids

12.000 2
7 R Produgao

£ Cansumo
s

9.000 T
6.000 A ’

- - -
0‘/4-"

.
W/_,ﬂ"'" ",.-‘

/

] ] ] 1 L

1976 1478 1980 1982 1984 1986 1988 | Anc

3.000

FOHTE: Costogue, £.M. ¢ Ferber, R.R.: "Polyeristaline Silicon Material Availshbility
and Market Pricing Outlook for 1980 through 1988, Proceedings of ihe 5th
E.0. PYSEC, Athens, October 17-23%, 1963, reproduzido-en: Andrade, A.M.: fon-
sideracres sobre o Silicio e o Quartzo de Alfa Pureza ao Brasil, . preparade
para 3 Comissdo de Novos Materiais do Ministerio de Cienciz e Tecanologia, ng
vembro 1986, mimao.
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R

SGRAFICO 4.2 : CAPACIDADE PRODUTIVA E CONSUMO pE sinfcio ponLI~

. CRISTALINO DE GRAU ELETRONICO, A NIVEL MUNDIAL
" (1978-1986)
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YONTE: Pizzini, S.:1 "Solar Grade Siliconm as & Potential Candidate Material for
© Low-Lest Terrestrial Solar Cells", int Selsr Fnergy Materials, 6,
253-297, 1987, reproduzide em Andrade, A.M.: Consideracies sobre o Sili

gio ¢ o Quartzo de Alts Pureza no Brasil, preparado pars s Comissdo de

Noves Materials do Ministerio de Ciencia e Tecnologia, novembro 1986,
- mimeo. .

p. -
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contrar metodos alternativos de produgac, a um prego de UBS

10/kg.a USS 15/kg (1 }.

Em cutras galavras; hé uma tendéncia ao exCcesso
de oferta, a nivel mundial, de silicio policristalino de grau
eletronico, que ndo podera contar, no mddic e longo prazo,
COom O CONsumo fotovoltaico,. Esta rendeéncia parece ter se re-
velado inclusive nos planos das empresas: & tabela 4.5, ape-
sar de defasada (ndo foi possivel atualizarmos | estes dados)
e montada a partir de fontes diferentes, mostra qué embora
nouvesse uma previsao de elevacdo substancial do consumo de
silicio policristal%no de grau eletrdnico, O MESWO NAC ccor-
re-com og planos de invéstimento (elevqgéo da capacidade de
produggo}, das empresas Jeste segmento. Ou seja, ainda gue se
prevéja ocupagao crescente da capacidade, isto nao parece re-

fletir-se nos planos de investimento das ewnpresas.

{ 1} Para uma escala de produgdo de 1.00C toneladas, pregos
vigentes em 19686. As empresas que ven pesguisando a fa—
pricacdc de células solares s50 a WACKER HFLTOTRONIC
(alemd), a CRYSTAL SYSTEMS Inc (gUA)" e a CGE (Frangal.
Veja Andrade. Adnei Melges de: 0pR. cit., p. 34-35 e 47.

-



TABELA 4.5 : TAXA ANUAL DE CRESCIMENTO DA CAPACIDADE DE PRODUCAD E DO CONSUMO DE SILICIO POLICRIS
TALINO DE GRAU ELETRONICO

- 19841983 1985/198% 1986/1985° 1987/1986 ' 1588/1987

Empresas” ) ) {apac. fans. {apae. fons. Capue. {ons. Capac. Cons. Capac. {ons.
Frod. Prod. T Pred. Prod. Prod.
Wacker o 25% 27% 0% 20% 0% 0% 0% 29% 60% 31%
fsaka Titanium 0% 19% 78% 20% 0% 21% 0% 28% 0% 20%
Dynanit Wobel N 09 1% 3% 17 o 19% 0% 255 200 251
Texas Instruments o 0% w8 29 25% 0% 32% 0% 27% . 3% | 19%
Monsanto 0% 2% | 0% 29% - 0% 3 S 30% 0% | 25%
Motorola % 8% 0% 314 0% 24% 0% 24% 0% 15%
Shin-Ctsu Handotal 0% 19% 0% 0% 0% 21% 0% 2% 0% 219
Komatsy 0% 25% 0% 20% 0% 22% - 23% - 30%
Pennsileo . | 0% . 20% 0% 33% 0% 33% . 0% ho% 0% 299

NOTAS: 1. apenas empresas prodetoras e cpnssmidoras, iste &, integradas.

FONTE: Tabela 3.18 do Capitulo 3.

LLT
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4.6, Comentarios Finals

Embora néb naja, até o presente momento, nenhum
estudo sistematizado ou consolidado sobre o mércado prasileiro
de materials de gréu eletronico e/ou eguipamentos para produ-

'

cdo de semicondutores, houve, desde a criagdo do Laboratorio
de Materiais de Grau Fletrénico da UNICAMP, em 1974, ﬁma preo-
cupagac crescente Com respeito a este assunto, subordinada
a diretrizes mais gerais relativas a microeletronica. Assim, ©
relatério do Laboratério de MicroeletrOnica da USP (1979), pro
pos © desenvolvimento da tecnologia de purificagao de .selvenw
tes, dcidos e bases em labqratérios universitarios, de forma

que se pudesse, posteriormente, transferi-la para pequenaé em-
presas guimicas, que deveriam ser gualificadas e cadastradas
como fornecedoras do pargue nacional de materiais para proces-
samento ée semicondutores. Por sua vez, O GEICOM, no Plano Di-
retor de Semicondutores (1979), propunha nao apenas o estimulo
és emprésas nacionals para proéugéo iocal de insumos, como tam
bém a subwengao de sua produgido em institutqs de pesquisa e ©
apoio as iniciativas nacionais de desenvelvimento e produgao
de equipaméntcs, tanto para as linhas de produgao guanto para

os laboratérios de pesguisa. AC WESMO tempo, nascia o Grupo do

Quartzo, encarregado de estudar uma politica para © segmento.

Apesér de contraditdrio - 38 gue conclui que nao

se pode separar uma éolitica;para o guartzo de uma potitica.pa
4 \ -2

ra o silicio, e nao propde qualguer diretriz neste sentido

- © relatério do grupo serviu de subsidioc, para 2 forﬁulagéo,

coordenada pela SEI, de uma politica mais abrangente e coeren-

-
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te - a proposta de Politica Nacional do Quartzo e Silicio
(1985), que foi o primeiro planc especifico para o segmento de

insumos -, embora ainda restrito ao silicio.

KNa verdade, o guartzo £ © silicio passaram a ocu-
par um espago preponderante nas propostas relativas aos insu-
mos para a microeletrdnica: na Ag¢ac Programada para Comunica-
¢cio, Eletrdnica, e Informatica do ITI FBDCT {1980-85), subsi-
diada pelo relatdrio do GEICOM (proposigdo Final do GT2 -~ Gru-
po de Trabalho para Componenteé e Insumos), as diretrizes se
restringiram ao silicio. Apenas no Programa de Microeletroni-
ca/Laboratorios Uq}versitérios e no Plano Basico de Pesquisa e
Desenvol?imento e Formacao de Recurses Humanos para Microele-
trdnica (que incorpora o anterior), é gue os outros insumos
Foram incluidos e comsideradosf em geral, de. pfioridade essen-
~e¢ial, enguanto que os derivados ao éuartzo - exceto o silicie
de grau eletrénicb - foram enguadrados apenas COmWmo materiails

auxiliares.

&

Ewmbora em termos de propostas a importéncia do do .
ainio tecnoldgico da produgdo de insumos de  grau eletronico
para a industria microeletrénica viesse surgindo de maneira
crescente, esta n3o se refletiu na formulagdo da politica para
o setor. Como ja fpi ressaltado, o I PLANIN tem diretrizes ape
nag vagas no que se refere aos dinsumos. Na verdade, 6s incenti
ves & utilizacd@o de ingumos nacionais trazem vantagens apenas
para seus consumidores {as empresas de microeletraniéa), nao

haven&o_qdalquer incentivo -a sua produgac. Para © i1 PLANIN,

cuja elaboragao tem O apoio técnico do NMAT, as propostas ini
ciais sao um pouco mais abrangentes, mas refletem © desconhe-

cimento das reais necessidades de insumocs por parte da indus-
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_tria nacional de microeletronica.

No gue se refere ao_quarﬁzo,.éiagnostica~se gue o
Brasil vem exportando lascas de primeira a pregos de terceira,
devido & falta de critérios técniéos na classificagdo. Ha, no
entanto, a possibiliﬁade de que esta classificagdo perca impor
tAncia, de Forma crescente, em particular no gque se refere a
sua‘utilizagéo Como matéria;prima para a produgao de fundidos
de quartzo, j& que a tecnologia de produgde destes "tem mos-
trado algumgs,alteraqﬁes, pois a fusao de produtos de quartzo
a partir da decomposigao do tetracloreto de silicio, ou atra-~
ves de sol-gel, tem se tornado uma realidade a nivel indus-
trial. Isto, de cdrta forma, quase iguala em importancia os di

(1)

versos tipos de lascas"

Com relagdo aovs blocos de quartzo piezoelétrico
(cujs extragac vem sendo feita de forma anti-econbmica e pre-
datériaj, 2 maioria das andlises mostra que, por um lado, es-
te tipo de material vem perdendo mercado para o quartzo culti-
vado (sintetico) e, por outro, gue hé grandes estogques forma-
dos a nivel internacional, em partiéular nos EUA e no Ja-

PaO (2 )«

{ 1} Braga, Ruben: gp. cit., anexo IIT, p. 3.

{ 2 ) Braga, Ruben: op. cit., p. 6 estima, aproximadamente, em
62.600 toneladas o volume dos estogues acumulados noe ex-
terior, estimativa esta calculada romandoe  como  Dase &

- quantidade exportada de 1965 a 1985 (92.600 toneladas)
e o consumo medio anual neste periodo (1.500 toneladas

anuais).
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.Como vimos, ha mercado para o quartzo cultivado e
seus derivados, embora as principais empresas fabricantes dos
derivados fabriquem também Seu proprio quartio cultivado. A
produgdoe deste no Brasil, portanto, tambeém bhao deve ser.enca—
rada de forma isolada: em primeiro lugar, © quartzo cultivado
nao serve como “semente" (é mau substituto do %uartzo piezoe-
létrico para esta funcao) é, em segundo lugar, a variabilida-
de das especificagdes dos dsciladores nao aéonﬁelham a estog

cagen do quartzo cultivado. Sua produgdo deve ser integrada,

portanto, a produgiio de seus derivados.

Finalmente, com relagdoc ao silicio, além dos pro-
o ' . )

blemas ja citados {tamanhe do mercado e escala minima de pro-
dugéé economicamente vidvel), resta uﬁé consideragao a fazer:
embora a nivel internscicnal as maiores produtoras de silicio
policristalino de grau eletrdnico sejam também ?ro@utoras de
monocristais, e algumas produzam ainda silicones, ndo parece
naver necessidade de uma planta (ou industria) integrada.
Alias, o quadro de empreéas produtoras de materiais de grau

(13

eletronico revela gue ha algumas peguenas enpresas pro-
dutoras de substratos de silicio mono e policristalino, bem
como de fitas, que nZo sdo verticalmente integradas. Na verda-
de, a implantaglo de uma industria verticalmente integrada (ou
seia, =& produggo de silicio pelicristalino no Brasil, que subg
tituiria a atual importacdo) sd seria vidvel a uma escala para

a gual ndo existe {ainda) mercado intermno; o mercado externo,

por sua vez, parece estar saturado.

-

(1) Veja no Apéndice aoc Capitulo 3.
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Assim, a producho deste material ndio se justifica
quer economicamente - pela escala 6e.produgéo vis-a-vis o tamg
nho do mercado -, guer mesmo estratégicamente - pelo facil
acesso ao mercédo mundial, servido por um grande e variado ni-
mero Je farneceﬁoies, poderia justificar-se, por uUm lado, em
termos da obtengao do dominiq da tecnologia, ressaltando-se O
fato-de gue, de todos o insumos de grau gletronico, © silﬁcio
g o gue tem especificagoes técnicas mais estdveis w\exceto pe-
la te;dénciavé'elevagéo do tamanho do "wafer®, conforme exXpos-—
to no Capitulo 2 desta dissertacio. Por outro, ainda que O mer
cado de “"wafers” seja pequenoc - atualmente eguivalente a menos

PV G . :

de 1% do mercado mundial ~ tendera a crescer, case a di-
fusdo passe a ser realizada no pais, oﬁque reduziria o gasto
com importagoes de insuwos para 2 inddstria de semicondutores.
Finalmente, o "wafer" de silicio ndo parece correr O Tisco de

-

se tornar obsoleto yAo cedo como substrato basico da indus-

. . . 2 )
+ria microeletronica -

-

As proposigdes que rendem a considerar  que  as
qﬁest&es relativas ao quartzo devemlser eﬁfientadas conjunta-
mente com as questﬁ%s relativas ao silicio de grau gletronico
Nnoes parecem;fportanto, mal formﬁladas. Os comentarios gue aca-

pamos de tecer ao longo deste capituleo nos levam 4 concluir

que, dos derivados do quartzo, apenas o quartzo fundido (alem,

{ 1) Conforme tabela 4.2 deste capitulo.

{ 2 ) Binda assim, registram-se esforges no sentido de encon-~
trar noves métodos de produgéo do silticio de grau ele-
tronico, em particular por parte das grandes empresds do
setor, como UNION CARRBIDE, OBSAKA wTPANIUM, etc. Velja An-
drade, A.M. gp. cit., P- 54.
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“obviamente, do silicio policristalino de grau eletronico) tem
relacio direta com a indastria do siliciq para uso em Compo-
nentes microelefrénicos. 0s outros derivados do guartzo aten-~
dem a demandas de outras industrias, e emborg possa havef algu
ma convergéncia entre elas, esta se da ainda a nivel dos prbm
dutos finais. No Capitulo 2 desta dissertagao mostramos gue a
convergéncia entre as tecnologias da otica e da microeletroni-

ca (a optoeletronical ainda esta em estagio bastante inicial,

meswmd nos paises avangados.

Devemos, no entanto, chamar a atengao para o fato
de qué a produgao de materiais de grau gletronico em escala pi
_ R .

lotm‘é gnsuficiente péra acompanhar 0 processo de desenvolvi-

mento tecnolégico, pels a ”cumulatividéde" do aprendizado,

.ou seja, as economias dindmicas de escala, teém aqui um papel
fundamental. Isto significa que nio se deve assumir como CoX-
reta a longo prazo, em Termos de politica, a “"visao mercadelsd

gica"a gue fizemos refereéncia no inicio deste cap{tulo, pois

a importancia da capacitégEO'tecnolégica na producao destes in

sumos nao deve: ser contraposta a questdes imediatas relativas

a custos, escalas de produgac e tamanho do mercado. Por outro

1ado, também ndo hd indicagOes de escassez destes produtos no
mercado internacional, ﬁem mesmo Como poss{veis' atitudes -de

retaliacio & Politica Nacional de Informatica e Microeletroni-

ca. A guestao da_?rodugéo nacional de insumos nioc se esgota,

portanto, em avaliagaes gue tomem come referéncia condigoes de

oferta ou necessidade da d_erﬁam':fi_a.__P ¥la é estratégica do ponto

de vista da capacitagao tecnoldgica e sé faz sentido na medida

em que houver uma efetiva produgao naciomal de componentes

microeletrénicos, acompanhada de wma politica - goordenada de

-
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pesguisa e desenvolvimento da tecnolog:ia wicroeletronica.

As dificuldades de avaliagio da bituagde do seg-
mnento de insumos no Bfasil podem ser exemplificadas pela pro-
pmsfa, elaborada pela Subcoordenagao e Comissac Assessora da
meta "Capacitagdo na Obtengaoc de Insumos Bésicos.para a Micrg
eletronica", do Programa de Microeletronica/Laboratérios Uni-
versitarios, de se fazer um levantamente quanﬁitativd das ne-
cessidades de insumos junto aos laboratdrios e empresas consu-
midoras de materiais. No mesmo sentido, a reunide do subgrupo
de insumos e materiais, do grupo de microeletronica para o II
PLANIN, realizada fm margo de 1988, tinha uma avaliagao aée*

nas parcial dos dados sobre consumo efetivo de insumos e mate-

riais em microeletronica.

Urge que se disponha de uma avaliacdo especifica
‘da situacio do segmento de insumos no Brasil, embora se teco=-
nheca que esta situagao reflete as dificuldades existentes na
_1mplementagao da Politica Nacional de Microeletrdnica e o atra

y

s dos c10nogramas das empresas nacionais que atuam nesta
Area. Neste sentido, nenhuma politica relativa a insumos tera
chance de sucesso enguanto nac forem resolvidas as contradi-
goes da Politica Nacional de Microeletrdnica a gue fizemos re-

i " * » I
feréncia no inicio deste capltulo.

» 3 " ' -

A fim de formular e implementar tal politica de

forma coerente € essencial gue se procure adequar a visao de

“curto prazo®, relativa a custos, produgdoc e mercado, a visao
- . : N ‘M.._’-o t

de "longo prazo", de capacitacdo e desenvolvimento tecnolégi-

‘co nacionais.
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: N CONCLUSHO

0 paradigma tecnoldgico da microeletrdnica tem sua
evoluglo caracterizada pela elevagéo-da escala de integragao
paralelamente 3 crescente miniaturizagao e decréscimoléka pre-
gos, bem como pela crescente confiabilidade, velocidade de pro
cessamento, menor consumo de energia e maior capacidade de ar-

mazenamentoe de dados.

A evolugao destes “"trade-offs™, no émbitd da tra-

jetoria tecnoldgica baseada no silicio ~ de maior sucesso e
, _

mais difundida - concentra-se sobre a pesguisa e a produgao de
equipamentos mais sofisticados, dé maior resolugdo litografi-
ca e que permitam automatizar e flexibilizar o processo de prg
dugao de componentes microeletrdnicos, contribuindc para o au-
mento do.rendimento e da produtividade. E interessante notar
gque estas pesquisas vém sendo desenvolvidas principalmente no
interior das empresas produtoras dé equipamentos, enguanto gue
as pesquisas relacionadas 3s novas concepcdes - ainda no am-
pito da trajetdria baseada no silicio, como os “chips sub-mi-

cron" ou o "super-chip” - s&c desenvolvidas pasicamente  por

empresas produtoras de componentes.

0 “chipﬁ de arseneto de galio, produzido apenas pa
ra usos wulto especiais, COmMO na inddstria aerocespacial e mi-
1itar, tem melhor desempenho, mas seu alto custo ainda invia-
biliza © uso em equipaméntos civig. O "chip" 3-D, de tecnolo-
gia éindé muito pouco desenvolvida, e gue depende tanto da ob-

tencio de materiais adequades {o arseneto de galio, o silicio

monocristalino, polisilicio ou silicio amorfo) quanto de equi-
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pamentos mais precisos, mobliliza, em sSuas pesqulsas, empresas
dos mais variados segmentos do coemplexo eletronico, universi-
dades e instituicles de pesguisa, muitas vezes mediados pox

programas governamentais.

0 desenvolvimento dos dispositivos oticos, decor-
rente, entre outros, da necessidade de aprimora-~los para © uso
em telecomunicagdes com base nas fibras éficas, originou, por
gua vez, a concepgac da optoeletrﬁnica, gue se apresenta como
um espago de tbmp}ementariedade, ou convergencia, entre dife-
rentes paradigmas (ética e microeletrdnica), em cujas pesqui-
sas também particig?m empresas de varios segmentos do comple-
X0, em conjunto com universidades e instituiqaes de pesguisa,
com &nfase, devido ao estdgio embriondrio deste éegmento, na

pesquisa em materiais.

Fsta énfase também esta bresente nas pesquisas re-
1acionadas as outras tecnologias, égmo as jungoes Josephson,
cujo sucesso depende do desenvolvimento em materiais supercon-
duteores metdlicos e cerémicos, ou do transistor balistico, que
por sua vez depénde ndoc s6é do desenvolvimento de novos concei~-
tos e modelos matemdticos mas ?ambém do desenvolvimento de ma-~
teriais ja conhecidos {fibras Sticas e o arseneto de galio) e
do sucesso na conformacdc de materiais inteiramente novos {os

siattices”). A produgio destes materiais necesgsita ainda deo

desenvolvimento de métodos ndo totalmente dominados.

0 gue importa ressaltar e que a evolucao do para-
digma tecnoldgico da microeletranica, quer seija através do de-
‘senvolvimento da trajetéria baseada no silicio, guer seja (em-
bora menos provavel) através do desenvolvimento das outras tra

jetérias, é profundamente dependente dos avangos que Se possa
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alcangar nﬁs segmentos produtorés de materiais e de equipamen-
tos de produgdo. Isto confirma uma de nossas 'bipéteses ini-
ciais, a de que uma politica nacional para o desenvolvimento
da informdtica deveria incentivar a inddstria de componéntes
bem como preocupar-se com a inddistria de insumos para estes

componentes.

A producdco de insumos para a microeletronica pode
ser classificada em duas industrias distintas: a gue produz
materiais de grau eletrdnico, cujas empresas sao oriundas, ewm

= v L * " # .
sua grande maioria, do setor quimico, e & industria produtora
de equipamentos para produgac de semicondutores, cujas empre-
R . o
sas tém origem bem mais diversificada. De maneira geral, a
principal estratégia de concorréncia vigente nestas industrias

haseia-se no investimento em pesquisa e desenvolvimento, de

forma a poder fornecer ao mercado produtos "de ponta”.

Apenag algumas grandes empresas da indistria de
equipamentos sao verticalizadas; estas produzem equipamentos
para uso proprio (produglo cativa) e tém posigdo de lideranga
na indistria microeletronica. A'grande maioria das empresas,
no entanto, produz eguipamentos para o mercaéb, e poucas sao
eépecializadas neste tipo de produto. A diversificacgac em ter-
mos de tipos de equipamentos para produgao de seﬁicondutores &
uma estratégia de cqnéorréncia vigente nesta indGstria, cuja
16gica baseia-se na capacidade de fornecer uma linha completa
de produgao e, portanto, de manutencac da clientela. Ao mesmo
tempo, permite que a integragéﬁ'ﬂﬁs peguipamentos sirva ccmb
canal de difusio das inovagoes dé forma planejada, administran
do a obsolescéncia tecnoldgica que é particularmente rapida

nesta industria.
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Pode-se dizer gue aé empresas lideres nesta indus-
tria - gue sSao as mais diversificadaé em cada _segmento -~ COn-
centram suas atividades inovadoras em produtos especificos, ja
que 83c poucas as empresas com lideranga em mais de um tipo de
equipamento, mesmo em cada segmento. Isto pode ser visto comb
resultado de diferentes capacitagdes tecnoldgicas, de cardter
cumulativo. A hipdtese de uma estratégia de repartigdo do mer-
cado nao se confirma, uma vez que, ao menos. no segmento  de
equipamentos de processamento, & concorréncia € bastante acir-

rada.

PodemOﬁ;conside;ar, portanto, que 08 "*fatos estii;
zados" mencionados na introdugéo a esta dissertacdo sao apli-
cdveis A inddstria de equipamentos: o conhecimento tecnoldgi-
co é.especifico em termos de aplicagao e tem desenvolvimento
cumulativo: as Ffirmas tém diferentes capacitagoes tecnoléogi-
cas e tendem a permanecer em areas proximas as quais ja atuam

- entendidas, no caso das produtoras cativas, como cadelas teg

nologicas, e no casoc 4das restantes, como mercado.

De maneira geral, és inovagdes nao se difundem fa- -
cilmente para oulros setores. As firmas inovédoras sao depen-
dentes dos setores usudrios. - exceto, obviamentef as produto-
ras cativas, elas proprias ysuarias das inovagoes. Esta depeﬁ—"
déncia, que na verdade é bilateral, ndc sugere, ' no entanto,
tendéncia & verticalizag8o ou a integragdo com os setores usuz
rios. O carater egtratégico da atualizagao tecnoldgica, do pon
to Se vista da inddstria uquarla {a 1ndustr1a de semlconduto—

res), lhes garante um mercado sempre dlsposto a comprar seus

by
e

produtos, ainda que_naoﬁ '3a expectativas de crescimento do

. . e .
mercado de comporienites. O prccesso-de verticalizagdo, que se
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deu através da fusado ou da compra das empresas produtoras de
equipamentos povr outras empresas do écmplexo eletronico, pare-
ce ter-se esgotade depois do inicio da década de 80, tendo
sido substituida por acordos de “joint research” independentes

ou através de programas de pesquisas financiados pelo estado.

0 enorme investimento exigido e a idexisténcia de
um mercado consumnidor destes eguipamentos no. Brasil c¢om tama-
nho aqéquado desaconselham enm principio a implantagao dJde uma
indistria de equipamentos. No entanto, a impoxténcia.da, atua-
lizagdo recnoldgica neste setor, gue viabilize yma industria
competitiva de compgnentes_microeletr&nicos - quando esta fiu
nalmente,ée instalar e passar a efetuar o processo de difusao
de circuitos integrados - sugere a necessidade de investimen-
LOs em pesquisa, capazes de acompanhar Q desenvolvimento tec-

noldgico que se da a nivel internacional e a formagao de recur

sos humanos nesta area.

A iﬁd&stria de materiais de grau eletronico, por
sua vez,ié relativamente &escogcentrada ¢ pouco integrada com
a indastria de semicondutores. E importante ressaltar, no en--
tanto, Que as empresas Jue produzem @ilicio de grau eletroni-
co e Componéntes sio lideres na inddstria de componentes, do
mesmo modo que as gue praduéem materiais de grau eletr&niéo

& eguipamentos eletronicos sdo lideres na industria eletroni-

ca-

¥m contraste com a industria de egquipamentos, a €3

)

tratégia de concorréncia baseia-se na especializagdo em segmen

tos (materiais_paratsﬁbstratos-”g?ées, 1{quidos, etc...), por

Py

motivos nao apenas técnicos. (produtos que pertencem a mesma

cadeia produtiva)-mas'porque a 1dgica da diversificagao dos
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riscos se 4a num_émbito mais geral, o dos "novos materiais" e,
em alguns casos, da guimica fina ou especialidades quimicas ou
mesmo bictecnologia. Neste sentido, a produgdo de materiais de
graﬁ eletrbnico representa, do ponto de vista das firmas, di-

versificacao de suas atividades e riscos.

Esta especializagéo, gue € acompanhada pela diver-
sificacBo no interior de cada segmento, explica~se ainda pelo
fato de gue a obhsolescencia tecnoldgica dos materiais de grau
eletrdnico é bem menos acentuada gue a dos equipamentos e, neg
te sentido, inovagoes ou aprimoramentos de processos de produ-
cao de determinadasgmateriais nio implicam mnecessariamente a
obsolescéncia de materials complementa?es {de outros segmentcs
da industria de materinis de grau eletronico), mas permitem a
criacdo de outros "novos materiaiﬁ;, para a indGstria microelg
tronica ou outras. Ista'explica; pbrmum lado, a diversificagao
no interiox de cada ﬁ&gmento e por cutro, por que a diversifi-

cacio em varios segmentos deixa de ter o cardter estratégico

gue asgume pPara a industria de equipamentos.

Também na industria de materiais de grau eletroni-
co o8 "frtos estilizados” anteriormente mencionados tem valida
de: © conhecimento tecnoldgico é especifico em termos de apli-
cagio, héa concentragao das atividades inovadoras especificas a
produtos e processes € o conhecimento ﬁecnolégico tem desen-
volvimento cumulativo. De maneira geral, as firmas tem diferen
tes capacitagles tecnoidgicas {o qué tambeém explica a relativa
especializagao por segmento) e tendem a permanecer el Areas
proximae aquelas em que 34 atuam - entendidas principalmente
como “"cadeias produtivas®, dentro de cada éegmento, podendo

atender, genericamente, diferentes mercados.
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Pode-se dizer ainda gue as firmas sdo produtoras
de inovagoes, principalmente de procésso. Os produtes dirigi-
dos 3 indUstria microeletrdnica tém caracteristicas  fisico-
~guimicas relativamente estaveis, exceto pelo grau de pureza;
as inovacdes de produto permitem, por sua vez, inovagoées no
processo de produgao de sem;condutores. A potencialidade de
difusdoc ou de aproveitamento das inovactes na indastria de
materiais de grau eletronico por outras indistrias ou mais
freqﬁéntemente, para ouiros usos & maior que na de e@uipamen-

tos, embora sua concretizagdo exija modificagoes - que podem

" - + + a - .
ser substangials - nas caracteristicas dos materials.
3

Exceto paré as empresas vezticaimente infegraﬁas,
ha mitua depandéncia entre os produtores de inovagdes e seus
usudrios; no entanto, da mesma forma gue na industria de
equipamentos, isto nao implica tendéncia 3 verticalizagio en-
tre produtores de materiais de grau eletrdnico, ndo apenas
por motivos técnicos relacionados as diferengas de processos
produtivos entre as indastrias, mas também porgue a  grande
quéntidade d&e fornecedores espeéializados,.a oferta abundante
e a relativamente lenta obsolescéncia tecnoldgica destes in-

sumos tornam esta estratégia pouco atrativa.

Podemos assim concluir, do ponto de vista da es-
trutura das indidstrias produtoras de equipamentos de produgao
de semicondutores.e de materiails de grau eletrdnico, a nivel
internacional, bem como das est:atégias de concorrencia das
empresas gue as compoem, que é pE?feité@ehte poss{vel reali-
zar a etapa de difusao de circuitos integrados no Brasil, sem
gue a indﬁstria de semicondutores seja verticalizada a montan
te. Em outras palavras, a n3o integragdo com & 'produgéo de
seus insumos ndo & nem tende a se torpar um  constrangimento

para seu desenvolvimento.
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No entanto, a combetitiﬁidade da inddstria de se-
micondutores depende, em grande par%e, de sua capacidade de
manferwsé atualizada tecnologicamente - além, é obvio, de es-
calas de produclo adequadas para fazer frente a tendéﬁcia,
permanente, de redugao de custos & pPregos a nivel internacid~
nal. Isso implica, em primeiro lugar, ter acesgo aos equipa-
mentos e materiais. Esta condigde, pelo gue fol exposto, pa-
rece estar garantida ao menos a curto e méaio'prazos, j& que
nio &e verifica tendéncia a produgio cativa destes insumos a
nivel internacional. Em gegundo lugar, a capacidade de atuall
zag%o'tecnolégica depende da capacidade de acompanhar o de-
senvolvimento tecgclégicb ﬁue se da em ambas as indastrias,
ou séja; do acesso as inovagﬁes, para’b que 6 necessario gue

se desenvolvam no pais pesquisas nestas areas.

No Brasil,a questao dcs insumos nunca foi tratada
adequadamente, © que se POr um lado reflete sua disponibili-
dade no mercado internacional em guantidade e gualidade ade-
.quadas as necessidades ﬁacionais, por outro decorre do atraso
no cronograma estabelecido pela volitica Nacional de Microels

tronica.

As tnicas referéncias encontradas quanto aos in-
sumos para a microeletrdnica no Brasil, oriundas principai»
mente dos setores ligados a pesquisa cientifica e tecnologi-
ca, tratam do silicio, embora tenha havido esforgos de deseh—
volvimento, em laboratérios universitérias, de outros mate-
riais. N3o hd nenhum estudo %igf%matigado sobre 6 mercado bfg
sileiro de materiais de grau eietrénico; embora haja a- respei
to uma éreocupagéo crescente {ainda insuficiente), hoje cen-

tralizada principalmente no NMAT - Nuicleo de Estudos e Plane-

-

-
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«jamento em Novos Materiais, do Ministério de-Ciéncia e Tecno-
logia.

A importédncia do silicio de grau eletronico vem
seﬁdo encarada em associagdo ao quartzo, que é& sua matéria-
-prima basica. Na verdade, dos derivadosg do guartzo apenas o
silicio de grau eletrénico e o guartzo fundido Iutilizado na
produgac de cadinhos para obtengao de gsilicio monocristalino
de grau eletrdnico, navetas, carregadores é sistemas auxilia-
res de limpeza no processamento de dispositivos semiconduto-
res, além do revestimento dos fornos de difus3c, podem ser
vistos como diretamente relaciocnados a questﬁo dos  insumes
para a mlrrceletronlca. Rescaltou~se, no entanto, que o tama-
nho do mercado brasileiro - 10 tonelaéas anuais, medidos pe-
10 consume de material "embutiﬁmJ nos dispositivos semicondu~
‘tores prontos e importados - é insuficiente para 2 produgdao
eri ebcalas economicamente viaveis, gue exigem uma planta mi-

' pima de 100 toneladas anuais. Estes dados sao agravados pelos

sinais de saturagao do mercado internacional.

Pode-se assim cdxﬁuhrque,embdfa ndo haja motivos
econamicos ou estratégicos de preocupagéo quanto a.assegurar
o fornecmmento degse insume, Sua produgéo no Brasil pode vir &
yﬁﬁlﬁumrsm antermoa de obtengao de tecnologla e formagao de
recuisos humanos, especialmente porque & matéria-prima basi-
ca - o quartzo - é abundanie no pais,‘sua tecnologia tem es-
‘pecificagoes relativamente estdveis e hd previsoes de que o
8111610 devera permanecer como substrato fundamental do pa-

.

radigma microeletronico, por um bom periodo de tempo.

Finalmente, chamawmos & atengao para o fato de que

a produgao em escala piloto & insuficiente para dar conta da
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scaracteristica cumulativa dolaprendizado, que se destacou Cco-
mo elemento importante no procesgso de evolugéo_desfa tecnolo-
gia. Estas conclusdes, que sao generalizéveis para todos 08
materiais de grau eletronico (excéto pela abundangia da maté-
ria-prima), exigem que se avalie este segmento por parime-
tros de maior alcance do que agueles gue se referem meramente

a condigoes de oferta ou as necessidades.da demanda.

Embora seja evidente que gualquer politica de in-
sumos para a microeletronica somente podera viabilizar-se uma
vez superadas as principais contradicOes da Politica Nacional
de Microeletrémica, queremos ressaltar que € preciso compati-

ﬁ ~—
bilizar e adeguar os aspectes relativos a custos, produgac e
Y . .-s.-. ’ N -
nercado, que em principio poderiam inviabilizar esta 1indus-
tria, & necessidade de capacitagdo e desenvolvimento tecnolo-

~gicos nacionais, que tém por condicio necessaria - embora in-

suficiente - o aprendizado na produgdo. T e
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. I. Descricao do Processo de Producao de Circuitos Integrados

A primeira de todas as etapas € o projeto do circui
to, que especifica as caracteristicas funcioﬁais do componente,
bem como os passos de processamento necessarios para sua produ-
géof Esta etapa envolve a utilizacio de m3o-de-obra altamente
especializada e de alto custo. Do ponto de vista do projeto, é
possivel definir trés tipos de circuitos integrados, segundo o
grau de padronizag%o e etapa de acabamento: os circuitos padro-
nizados, ou de prateleira, normalmente produzidos em larga es-
cala projetados elf todas as etapas peleo produtor; o©os circuitos
sob encomenda, projetados para atender a aplicagoes extremamen-
te especificas, normalmente definidas pelo usudrio do circuito;
e os semi-padronizados gue sac deixados semi-acabados para se-
rem terminados segundo as especificagdes dos clientes. Os equi-
pamentoé mais utilizados nesta etapa sac os computadores grafi-
oS, também chamados PAC {projeto assistido por computador) ,
ou CAD f"computerwaideé~design"), que calculam o tamanho e a

localizacio de cada elemento do circuito e simulam suas carac-

teristicas operacicnais.

Além do projeto, © processo de'prbdugéo propriamen=~
te dito necessita de duas etapas preparatérias: a fabricagdc de
mascaras, gue consiste no desenho do circuitc para cada uma
das etapas de prbcessamento e delineam o padrdc de condutibili-
dade ou isolagdo de.cada é:ea_@gmcircuitp, em cada camada. As
méscaras sao utilizadas no processo fotolitografice e sao fei-
tas de um material fotosensivel. A outra etapa pxeparaféria e a

que prepara a lamina de gilicioc e € subdividida em duas fases:



‘a primeira, denominada de creécimento epitaxial, consiste num
processo realizado sobre a lamina de silicio,  permitindo que
se obtenha uma camada de cristal com distribuigao constante
6@ impurezas e gue tenha & mesnma orientagac gristalina dé ma-
terial gue lhe serve de substrato. A segunda fase, denominadé
oxidagao, consiste na deposigao de uma camada dg oxido de si-
1{cio sobre a lamina, levada a efeito num tubo de quartzo
colocade num forno a alta temperatura. O férnb de oxidagao e
o processo Sac 0S5 mesmos tanto para a oxidacdo umida (gue uti
1liza uma mistura de nitrogénio, oxigénio e vapor de agua)
quanto para a oxidagao seca (cujo unico feagente ¢ o oxige-

F
niol.

0 processamento dos “chipsﬁ inicia-se com a gra-

vagéo, ou litografia, gue € a etapa mais importante e requer
o uso de equipamentos muito sofisticados e produtos gquimicos
de pureza elevadissima. Divide-se em varias fases, Que BSao
repetidas algumas vezes, até que todas as camadas estejam gra
vadag. Para a litografié, reveste~se o "wafer" com uma cama-
ds de material polimérico sensivel a luz,que € cozida num for
ne a alta temperatura para endurecer - este material deve so-

frer uma modificagzo estrutural ao Ser iluminado por luz ul-

travioleta de forma que, ao sSer axposto a2 luzg e lavado com um

[+

solvente especifico, dissolva-se seletivamente em relagao
superficie nd3o iluminada. Em sequida, expoe-se o '"wafer® a
luz ultravioleta, através das mascaras previamente  prepara-
das, de forma que o- padrao da mascara se revele sobre e
seafer". Os equipamentos utilizados néste pProcesso séo'os cha

mados equipamentos litogréficos 6ticos {alinhadores por conta

to, alinhadores por projecic ou “steppers”); ha eguipamentos



mais sofisticados e mais caros, como o equipamento a vraio X
ou por feixe de elétrons ou ainda o '‘equipamento por feixe de
fons.

Em seguida, a lamina € colocada em um banho de
dcido para a remog3o, por corrosdo {("etch"), das dreas micros
copicas gue estiverem desprotegidas pelo revestimento foto-
sensivel e que foram projetadas através das mascaras. O pro-
cesso de corrosao pode ser Gmido (quando utiliza um Acido) ou
seco {gquando utiliga gases ionizados), e neste caso pode ser
um processo quimico {por plasma reativo), fisico (feixe de
ions ou corrosdo por pulverizagﬁo{em inglés: "sputter

. . [ . . .
etching®) ou ainda fisico-guimico (ion reativo).

Depois da retirada do_fotoresiste coloca-se a 1a-
mina em contato com uma atmosfera‘de impurezas que iraoc pe-
netrar no silicio. Este proceséo, denominado difusdo ou dopa-
gem, deye sey controlééo de tal forma que apenas as partes
descobertas contenham atomos ée impurezas. A difusdao ocorre
em duas fases: nalprimeira, de depﬁsig%o, o eiemento dopante
é depositado sobre a superficie do silicio, de modo que ela
fique saturada (ou seja, até gue a concentragao superficial
atinja o valor da solubilidade sdlida do dopante no silicio);
em seguidd véﬁ a fase da penetragao, em qué o elemento dopan-—
te depositado é difundido para dentro do silicioc, ao mesmo
tempo em que se oxida a superficie paré permitir a execugaoc

posterior da etapa de fotogravagdo seguinte (da nova camada).

0 processo de difusao pode ser entendido como prg
cesso de migragio ou difusdo de dtomos (de boro ou fésforo) a
altas temperaturas, alterando as caracteristicas elétricas do

silicio nas areas onde foram difundidos. Neste processo, e



spreciso controlar o tempo, a temperatura e a concentragao de

impurezas, para garantir as propriedades elétricas corretas.

A difusio também pode ser feita atraves de implan
tacdo iénica, gue consiste na obtengdo de um feixe de ions do
elemento que se deseja introduzir no silicio como impureza;
acelera-los e fazé-los incidir sobre a lémina .de silicio.
Sendo alta a energia dos iqns incidentes, eles penetram no wa
terial ateé a profundidade correspondente a um numero de im-
pactés com os atomos da rede cristalina do silicio, suficien-
te para gue ele perca toda a energia. Nestes impactos ocorre
O desiocamento dos dtomos de silicio, criando—se defeitos na
rede cristalina. gstes deféitos deverao ser reduzidos numa
etapa posterior. A grande Vaﬁtagem desée processo é que ~ele
pode ser realizado a temperatura ambiente, o gue diminui a

probabilidade de danificar o "wafer". O processo de implanta-
cie idnica exige um equipamento diferente dos reatores de de-

posigdo, baseado numa fonte de jons.

Os processos de litografia e difusao sao repeti-
aos varias vezes, em seqﬁéncié, até que se complete as estru-
turas dos componentes desejados. Quando todos os dispogitivos:
\estéo gravados, deve-se ligd-los {"wiring”)} para que O cir-
cuito funcione. Esta ligagdo € feita atraves da deposigdo de
am intrincado padrdo de material condutor (camadas de filmes
condutores), que podem ser de aluminio, ligas de cobre~alumi-
nioc ou ourc, e sac depositados por evaporagad a vacuo ou por

pulverizagdo catddica. Esta etapa é chamada de metalizagdo.

Finalmente, depois da camada metalizada de- inter-

conexso, deposita-se mais uma camada protetora e isoladora,

que € a dltima etapa de processamento antes dos testes e -en-

-



& - .
capsulamento dos circuitos. Esta camada de passivagao € de-
positada por oxidagdo térmica, deposigdo quimica a vapor ou

pulverizagdo ("sputtering”).

Um Ynico "wafer” contém varios "chips", e é pre-
ciso separa-los e monta-los em suportes providos de terminais
para gue . possam ser manipulados. Os suportes ou capsulas sao
feitos de vdrios formatos e materiais, deﬁendendo do tipo de
aplicagao desejada para © circuito. Existem capsulas metali-
cas, cerémicéé e plésticas, com numero de contatos variavel
com a complexidade do circuito a ser montade. O processo de
montagem consiste Pasicamente em soldar-se o "chip" sobre um
terminal (“die-bonding”) e depois soldar os ' fios entre OB
terminais e os terminals de montagem ("wire-bonding")}. A mon-

tagem final, ou encapsulamento, serve para proteger ©8 micro-

‘circuitos e os fios de ligagao.



SEQUENCIA DO PROCESSO DE PRODUGCAO DE CIRCUMIOS INTEGRADOS

i Forno de :
. . i Oxtdacdo
lingote de silicio | |
L] T ' /
CD + B !
] "wafers" S l . 9/ *
S WENER I @) - > |
%r-}RUCESSAMEHTU D0S ‘oxidagao inicial fotolitografia difusao fotolitografia de 1
| "WAFERS" : ‘ ' da regido P portas e contatos |
!I ; , o Eﬁlyefl?adoﬁ) ' mascara ‘
) forno de mascara 3 Pl < s 3
:l oxldagao T ‘
: ¢£géfé
1} l
| ! l
O ; ; |
. '
1 iSu~ - \ TR "f;‘ :
Vioppepiog .
l O (2T |
‘l O g . i l . : |
1 oxidagao de : ___ fotolitografia deposigio . ~- fotolitografia :
| portas : por contato " metalica metalica !
| ) "wafer" final mascara 5 i deposigao l
| < teste de acei % fotolito <5 passiva- |
l__ i - tagao grafia das conexoes gao protetora TR A
- =
l r i _gfi
! i@‘ﬂ
1 TESTE DO "WAFER" | separagdo dos
| I__J I "chips" conexao dos montagem final [ “Encapsuiamento . °
e | "ohips" e i A Babe
: MONTAGEM —— oo ' ] l_f TESTE FINAL ]
L e Sy, COECT- ey, e S ULt et S | SR i i e

FONTE: Sequeda, Frederico 0.: Basic Technology: An Overview of the Fabrication of Intearated Circuits, Cempinas, mimeo, 1981 (tra
balho apresentado na III Oficina Brasileira de Microeletronica, LED/FEC/UNICAMP)




. I1. Equipamentos Usados nas Principais Ftapas do Processo de
Produgao de Circuitos Integrados

1. Para preparagac do "wafer™
1.1. para crescimento epitaxial

1.2. para oxidagde do silicio

2. Equipamentos Litograficos
2.1. fotoalinhadores
2.1.1. por contato
2.1.2. por projegao
’ 2.1.2.1. "scapnner”
2.1.2.2. “stepper;
2.2. por Raio X .
2.3. por feixe de elétrons

2.4. por feixe de ions
3. Corrosao
4. Difusio
5. Para deposigac de metais
6. Para geparér os “chips" do “"wafer"

7. Mbntagem



‘1. Para Preparacao do "Wafer”

1.1. Para Crescimento Epitaxial

O crescimento epitaxial é uma reacgao de tetraclo-
reto de silicio com hidrogénio nas imediacoes da superficie
da lamina de silicio monocristalino aquecida a alta tempera-
tura, de forma que o silicio se deposite sobre a superficie,
continuando a estrutura cristalina da lamina inicial; esta

- . . » .
tecnica permite dopar a camada em crescimento, desde dgue se
misture ao gés reagente um composto do dopante que se decom-

ponha na temperatura da reagao. Para isso, utiliza-se um rea-

tor epitaxial, que € constituido de um sistema de alimentacao
de gases puros de fluxo controlado em ligagﬁo a uma camara de

reacao de quartzo.

1.2. Para a Oxidacao do Silicio

Para a oxidagao do silicio, (exposigdo da 1lamina
de silicio a uma atmosfera oxidante para a criacdo de uma ca-
-mada de silicio cuja espessura depende da temperatura e do
tempo de_reagéo), utilizam-se reatores constituidos por um
forno tubular com temperatura controlada e um sistema de ali-
mentacao de gases reagentes_filtrados e com fluxo bem contro-

lado. O reator tem valvulas que permitem a selegao do proces-



*s0 (oxidagdo umida, seca ou mista) e em alguns casos permite
a passagem de um fluxo de dcido cloridrice anidro antes do
- + " " - -
inicio da oxidacgao, para a obtengac de uma superficie mais

limpa .
2. Equipamentos Litograficos

72.1. Fotoalinhadores

#

0s fotoalinhadores projetam as imagems dos ele-

mentos eletronicos sobre a superficie dos "wafers".

2.1.1. Fotoalinhadores por contato

.

0s foteoalinhadores por contéto sao equipamentos
Sticos gue utilizam méscaras em contato com a superficie do
"wafer” pafa7produzir os padrdes dos circuitos. Desde © ini-
cio dos anos 80 sdc usados principalmente para a producac de

semicondutores discretos.

2.1.2. Fotoalinhadores por projegao

0s fotocalinhadores por projegao G equipamentos
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oticos; as mdscaras ndo entram em contato direto com a super-

#*

ficie do "wafer".

2.1.2.1. "Scanners”

Estes equipamentos vtilizam um feixe de luz mé-

vel para criar uma imagem sobre todo o "wafer"; ndo permitem

-+
s

realinhamentos no decorrer do processo, e a minima resolugio
alcangada ¢ de duas micra, embora a utilizagaoc de luz ultra-

violeta possa redu%ir o nivel de resclugBo a 1 micron.

2.1.2.2. "Steppers”

Com estes equipamentos, cada padrép de circuitoe
para cédds“chip",.é impresso separadamente na superficie do
“wéfer“, ou seja, ac invés de expor o "wafer" todo de una
vez, © equipamento gxpae um “chip" de cada vez, © qQue permite
ajustar o foco e portanto reduzir o nivel de resolugéo, au-
mentando 5 réndimento; a exposigdo ¢ do tipo repetitiva
("step—and—repeat"); ndc compativel com luz ultravicleta. A

resolugac pode chegar a 0,7 micra.
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+2.2. Litografia por raio X

Ainda em estagio de desenvolvimento, apresenté pro
blemas de alinhamento e distorgao, além de problemas na fabri
cagac de mascaras. Estes equipamentos imprimemaimagens intei-
raé‘fotograficamente sobré o "wafer" usando raios X ao invés
de luz ultra-violeta, para"gravar 0s cirguites. As mascaras
utilizadas sdo produzidas pela tecnologia por feixe de elé-
trons. O equipamento por raio X € mais rapido que 0 processo
.que utiliza feixe de eleétrons e alcanga resolugdo de 0,1 mi-

cra. ¢

2.3. Litografia por Feixe de Eletrons

: Imprime os circuitos sobre a superficie do
rwafer", guiado por um padrao armazenado na memoria de um
computador. Vem sendo usado desde o inicioc da década de 80 pa
ra'chips'complexos, reduzindo o tempo de produgac de 20 horas
para 60 miﬁutos. Esta limitado para uso em aplicagdoes muito
especializadas, pois "escreve" cada linha separadamente, po-
dende produzir "chips" diferentes num mesmo "wafer". Tem ren-
dimento ("yield") superior ao equipamento por raio X, usando
o proprio feixe eletrdnico para escrever sobre a superficie

pp—_1)

do "wafexr™.
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‘2.4, Litografia por Feixe de fons

Imprime os circuitos usando um fino feixe de ions
” - L ’ .
{Atomos com carga), capaz de produzir linhas de ate 0,1 mi-

ora .

3, Corrosao , :

]
Até 1977, o unico processo de corrosdo disponi-

vel era o de corrosao umida, gque utiliza banhos de Acido. A
partir de 1977 desenvolveu-se umgprocesso de CoOrrosSao a sSeco,
~conhecido também como corrosﬁo'por plasma, que consiste numa
descarga elétrica de alta freqiiencia a baixa pressaoc numa
atmosfera de gds-freon("carbon tetrafluoride”). Neste proces-
so o freon se "quebra" em ions e.fadicias livres, gue dissol-
" vem o filme mas nic reagem com a mascara de fotoresiste, per-
mitindo maior controle de contaminagao.e portanto reandimentos
e niveis de resolﬁgéo mais altos. 0s subprodutos deste proces

~ . o . Ty .
g0 SAOC MENOs COYTOS1vos gue no processo umido.

i, Difusao

H4 duas técnicas bdsicas de difusdo ("doping”): a

difusio propriamente dita é a implantagao ionica.
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No processo de difusao, os "wafers" sao aquecidos
a altas temperaturas, nas guais as ;impurezas” penetram o
cristal. Estas impurezas penetram mais rapidamente o silicio
do que o didxido de silicio, de forma que o "wafer"” se torna
"dopado" ali onde o revestimento de didxido de silicio foi

« . ~
corroido pelo processo anterior de COYrosao.

No processo de implantagao ionica, a “"dopagem” po
de ser feita & temperatura ambiente. Os atomos ionizados de
impu;ezas si0 acelerados através de um campo elétrico e dire-
cionados para dentro do cristal de silicio. Este processo per
mite maioy cﬁntro%@ de "dopagem® e a introdugdo de impurezas
através de um filme fino de oOxide, sendo possivel produzir va
rios tipos de transistores MOS no mesmo wafer. No futuro, is-

so permitira produgao em escala, mesmo (ue OF circuitos indi-~

viduais a serem produzidos sejam diferentes.

A outra vantagem do processo de implantagao ioni-
ca reside no fato de gue este processo sérve tanto para do-
pantes 3ificeis de usar a altas temperaturas (como o arsenio)
éuantc para dopantes gue necessitam temperaturas tao altas

que provocam o risco de quebrar o "wafer®”.

. Os reatores de deposigdo de impurezas e os fornos
de difusio saoc do mesmo tipo que os utilizados para a oxida-
cBo. A diferenga bdsica estd na mistura de reagentes Jue se

‘utiliza e a temperatura e pressdo da reagao.
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5, Para Deposicao

0s equipamentos para deposigao sdo denominados
pulverizadores ("sputterers") e tem a fungdo de depositar fi-
nas coberturas de metal gue conectam OS5 elementos eletroni-

cos nas diferentes camadas.

. 0 principic da deposigdo pode ser fisico {(deposi-
cio fisica a vapor) ou quimica (deposigfo quimica a vapor de
baixa pressio ou deposigao quimica a vapor por plasma ativo).

#

6. Para Separacao dos "Wafers”

HE dois tipos de eguipamentos: serras de diamante

ou equipamento de corte a laser.

7. Montagem

As duas principais operagdes de montagem, que tra
Idicicnalmente eram intensivas em trabalho e estac, atualmen-
te, sendo crescentemente automatizadas sao as de "die-attach”
e "wire~bonding":. Este dltimo pode ser totalmente manual, se-

- mi-sutomatico, automdatico com operador ou automatice com re-

conhecimento de padrao.



SISTEMAS LITOGRAFICOS

Projeto
CAD —= Gerador "Step and Copia da Alinhamento
Repeat" Mascara S '

de Padroes

da mascara

1:1 a 10:1

158 e i s
& impressao
) G?rador de —=={ por proje¢do
mascaras
por Feixe
de A
elétrons "L | impressdo}
i por Raig-X
1:1 impressio |
“Apor ultra--
{—wioleta.

["Stepper"

Otico Diretp

impressao

informagao digital

- FONTE: Relatorio ICE-Status 1981, p. 8l.

or feixe
ﬁe eletrons

15

0.3 a
micron

=
£
S

0.5 2 2
microns
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-111. Etapas do Processo de Preparagao dos Materiais de Grau
Eletronico - MGE '

1. Obtencao

Processo qgue visa partir de uma determinada mateé-
ria-prima e chegar a um material impuro, ou apenas pré-puri-
ficado, que seja adequado a etapa seguinte de purificag¢doc pro

priamente dita.

2. Purificagao

£ a etapa mais importante, em gue o material fica
definitivamente caracterizado como MGE, estando ent3o apenas

sujeito a uma eventual etapa final de conformagdo.
3, Conformacao

Processo gue coloca ¢ MGE na forma f£inal conve-
niente para seu uso (fios capilareé com diametroe da ordem de
micra, ou monocristal perfeito, geralmente cilindrico,
“etc...). A confcrmagéé'depende do tipo e da destinagac final

do MGE em guestao.
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V. Classificacao Geral dos MGE

- 1. Semicondutores

-~ direto, para wafers

2. Ceramicos e Vidros
- direto: para substratos (ex.: aluminio A1203)
~ indireto: para fornos e reatores tubulares (ex.:

. quartzo 8&02)

3. Gases

- indireto: para atmosfera dos fornos de reagio
N

4. Polimeros

~ Indireto: para encapsulamento de dispositivos

5. Liguidos e Geis

- Indireto: reagentes de limpeza & preparagdo

6. Metdlicos
- Direto: microterminais (interligac3o entre os Compo~
nentes sob forma de fios extremamente finos -~ capi-
lares - ou de peliculas evaporadas de aluminio ou
ouro)
- como dopantes: galio e indio
- Indireto: para filamentos aquecedores e emissores ou

como cadinhos para fusdo de materiais
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Classificacao dos MGE segundo a Natureza da Aplicaczo

1.

Direta

1.1. semicondutores ("wafers")

1.2. metdlicos (microterminais)

1.3. ceramicos :

Indireta

2.1. gases (atmosfera dos fornos de reacio)

2.2. liguidos (reagentes para limpeza e prepa-
ragao)

2.32 polimeros (encapsulamento de dispositi-
vos)

2.4. metdlicos (filamentos e partes construti-
vas dos equipamentos necessarios a produ-
gao do dispositivo)

2.5. ceramicos (reatores tubulares)
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‘Classificacao dos MGE segundo a Natureza Fisica e Estrutural

1. Semicondutores
1.1. Semicondutores elementares
1.1.3. silicio
1.1.2.-germ§ni0
1.2. Semicondutores compostoé
N | 1.2.1. arsenetos
1.2.2. teluretos
1f2.3. sulfetos
1;2.4.‘antimonetos
1.2.5, fosfetos

1.2.6. selenetos

2. Ceradmicos e Vidros
2.1. alumina
2.2. gquartzo
. 2.3. outros éxidos
2.4. grafite
2.5. boreto
2.6. carbonetos
2.7. siliceto
2.8. nitretos

2.9. borosilicatos

3. Gases:
3.1. hidrogénio ™
. 3.2. nitrogenio

3.3. oxigénio



3.4.
3-5.
3'6*

. 3.7.

hidretos

argonio

freon

filuoretos

4. Polimeros

4.1.
4.2.
4.3.
4.4,

4. 5’

elastomeros

eletretos

pelinila

teflon

epoxXYy

5. liquédos e Géis

5.1. fotoresistes

5.2.

tintas

condutoeras

5.3. reagentes

5.4. Oleos de baixo P.V.

6. Metalicos

6'1.

Metails
6.1.1.
6.1.2.
6.1.3.
6.1.4.
6.1.5.
6.1.6.
6.1.7.
6.1.8.
6.1.9.
6.1.10.

6”1‘11.

bismuto
[ »
indio
galio
terras raras
metais refratédrios
metais nobres
ferro
cobalto
4
niguel
oYomo

zineco

20



6.1.12. aluminio

65.1.13. cobre

Ligas
€.2.1. ninalloy
6.2.2. alpaga

£.2.3. alucop

21
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.Producao de Silicio de Grau Fletronico

0 ciclo tecnoldgico completo para a purificacio

do silicio envolve guatro etapas principais:

a) obtengdo do silicio grau metaldirgico com pure-

za de 898, 5%;

b} obtengdo do clorosilano propriamente dito e

sua purificagdo por destilacgo fracionada, com posterior depo

sigdo do silicio policristalino com pureza 99,999%.
c} cregecimento do silicio monocristalino

d) purificagdo do silicio monocristalino até grau

eletronico, via fusio zeonal.
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‘ FLUXOGRAMA DOS PRINCIPAIS PROCESSOS DE OBTENCAO DE

STLTCIO DE GRAU ELETRONICO

'd

51

$illcio Grau Metalurgico ::l $i0
Fornos a Arco l
(Prepareﬁ;ﬁc da Triclarosilana)

Reatofes de Leito Fleldi-
zado

4

rrPurificaqéo da Iritlurosilan;:]'

Sin

Colunas de Destilagao

l

Beposigie do §i1icia Grau

)

Fletronico

Reatores Tipo U0

FONTE: Andrade, AM.: Consideraces sobr

2+2C"*‘"‘ S1 o+ 206

+ ZHCL — S1HCY

3+ H

-

Cy 3

K

SIACY, + H, — Si + 3HC1

37 ¢
(6£)}

e o Siticio e o Quartzo de Alta Pure~

.

za no Brzsil, preparade para a Comi

oo de Hovos Materiais do Ministe~

rio da Cienciz e Tecnologia, novembro de 1986, mimeo, p. b.



FLUROGRAMA DOS PROCESSOS DE OBTENCAO DE LAMINAS DE

SILICTO MONOCRISTALIRO

! SILICI0 POLICRISTALIND
Graw Eletronice

& !
.1 Processo (7 l Processo (1
Usinagem . e e = o e ey
3
A% I NT0/Recozimento
,1 Corte * — - - '
Desbaste -

&

fArredondamento das
Bordas

'

Famn Limpeza

&

Polimento

+

Laminas de Silicie
("wafersh)

FONTE: Andrads, A.M.: Considerascdes sobre o 311icio e o fuarizo de Alts
pureza no Brasil, preparado para 2 Comissac de Noves Materiais
do Ministerio da Ciencia e Tecrologia, novembro de 1986, p. 21.
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USC DO QUARTZO NAS INDUSTRIAS

tletronica
srgica
ica
+

Juimica

Autewohilistica
Cosputadores
Constr.tivil

Betica
f£4. Medices

fletrica
Eletroda.
Hetsl
‘Relojoeirs
Telecomutia
Jutras

Pradutss de ﬁuarfrn

»

Dscilzdores é ¥ X X X 1 i
Filtros ; ' ¥ x ¥
Seasores 5 x ¥ X
Traasdutores ; PO X ' X
.Sementes pftultién X
Pegas ﬂraamentaié L - _ ]
Tubos de Silica é ] x 1 X x X
fibra ﬁtica ‘ é X x ¥
Tutios pfbifusae é : . x} X
yidra ftice é ' . X
Vidraria é x _ X x X x
Bulbes é' b1
Ampolas ; oo ¥ . X
13 de Silics é X x
Fies de $ilica ; L A - X
Praces de Silica ' . | X
$locos de Sitics %
Ladinhos é : o : ] % X
hgon. Especiaisé . _ x X, % X
Ligas Egpeciaisé x ¥ x Cox
Silicones . |
Tubos de Silica’ _ ’ xoxox x
Bastoes de Silica
Fibra Btica é ) . N % _ x
felula fntovnltéica x ] % X
Irans&utoras 5 % L
Transistores é x L% %
Tiristores T a LI
Sansoras é % oo - %
thips ; x & 1 C IR B ¥ % %
Datatares : x % x x
Abrasives é S . ' % x
gafratirios ) x g ® x
- Resistorss ' X x
Yidros Planos ; . . ¥ X L
Yasilhames ? L X
Yidraria é R * % x

Arsia § . X

JE-28 W SRE_LLY. LY

FOXTE: Lemas,én.: #Quartzo & Sitlcio"; im: tof. tat,, v. 1%, n® 38, janfsbr 1967, p. Il.
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«311.fCT0 DE GRAU SOLAR: FLUXOGRAMA DC PROCESSO DE OBTENCAO

Ins#mos
($ilica, Redutores)

Insumos
Especiais

i

1

( Reator Convencional ) ( Reator Especial )
! I

’_'i $ilieio Metalurgico o Siticie Puro

v

Moagem e Preparagao )
|
H

Y

(:T'Lixiviagﬁo fuimica —:)
: i
( Solidificagdo Unidirecional >

¥
Lingote Pelicristalino oy
4 '\l
<:i- Preparagdo dos Substratos i:)
yl

/\/ Caracterizagdo | >{

FOMTE: Andrade, A.M.: Consideragoes sohre o silisio & o Quartzo de Alta
Pureza no Brasil, preparade parz a Comisszo de Hoves Materiais
do Ministerio de Cisncia e Tecnologia, novembro 1986, mimeo, p.

59,
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Processo de Producao da Fibra Otica

A fibra otica & constituida de dois cilindros con
céntricos, o nucleo e a casca, com dimensbes diminutas.. A di
ferenga dos indices de féfragéa entre estes dods c¢ilindros
permite a reflexao total da luz gue penetra na fibra, impe-

dindc sua dispersao e perda.

0 processo de fabricagao de fibras 6ticas envolve
quatro etapas: produgéo da préforma, . puxamento dasg fibras,

revestimento com mq;eriais plasticos e controle de qualidade.

A préforma, um bastio de vidro do gqual sera pu-
yade o fio, é obtida a partir de um tubo de silica (guartzo
fundido) onde sdc depositados, através de um processc de ague
- éimentag retracloreto de silicic e teracloreto de germanio
{este, péra alterar o indice de refragdo da silica). Esse prg
cesso forma o nucleo da fibra: a casca é constituida pelo tu-
bo de siiica puia, (no Brasil! ;anto o tubo do qual se puxa

o fic guanto o que constitui a casca sao importados).

Depois de obtida a préforma, faz-se, também por
um processo de aguecimento, © puxamento dos filamentos, redu-
sindo-se cCom 1880, €m cem vezes, o bastido de vidro. No puxa-
mento também é feito o revestimento primdrio com material
plastico (siliconé ou resinas de acrilate). De uma préfprma
de aproximadamente l_ﬁetro de- comprimento e 12 centimetros de

dismetro obtém-se cerca de 10 quildmetros de fibras.

P

A terceira etapa de fabricagao consiste no reves-

timento secundario, resultando nos cabes. O material do reves
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.timento depende da utilizacdo das fibras, e pode ser de diver

sos tipos de plasticos, silicone, epoxl e outros.

A (ltima etapa é a de controle de gqualidade, na
qual sdoc medidos a capacidade de transmissao de luz e o indi-

ce de perda da luz, com a utilizagao de wmicroprocessadores.
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‘Principais Circuitos Integrados

Os principais tipos atuais de circuitos intégra-

dos sac .0 microprocessador e o "chip" de memdria.

0 microprocessador € um circuito integrade que
exerce, num unico "chip", as fungdes equi?alentes as contidas
na unidade de processamento de um computador. Foi introduzido
no mercado em '1973; as duas principais geragoes s8o as de

16 bitse de 32 bits(esta, mais recente, data de 1985).

O "chip* de memdria é um circuito integrade  que
armazena informagoes na forma de cargas elétricas. Ha - varios

tipos de memérias:

a) RAM (random-access memory), ou memdria de aces
so aleatdrio: é um tipo de memdria em que os "enderegos" in-
dividuais podem ser procurados em ordem aleatdria. Pode ser

.

dinamica (DRAM) ou estatica. A memoria dinamica € muito menor
e é capa; de armazenar mais informagoes para um mesmo tamanho
de"chip",preciéando ser "refrescadas" por circuitos especiais
periféricos, de.forma qﬁe os elétrons estdo sempre em movi-
mento - dai o termo “"dindmica". A primeira memdria RAM de 16
bits se tornou disponivel em 1966, e desde entdao sua densida-
de vem se quadruplicando a cada tres anos aproximadamente, co

mo mostra a tabela abaixo. Espera-se que até o final da dé-

cada de 80 estejam disponiveis memdrias de 1 megabit.

. 1966 16 bits

1369 64 bits

1971 256 bits
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. 1974 1K (1024 bits)- geracde LSI

1977 4K )
1980 16K

1982 64K - geracdoc VLST

1984 256K

b} ROM (read-only memory) € uma meméria cujo con-
teudo pode ser lido ma$ ndo escrito. As informagdes sdo es-
critas em ROM durante o processo de produgd3oc, e ficam arma-
zenadas permanentemente., No entanto, ja se produz no?os tipos

de memorias reprogramaveis, tais como a E~PROM e EE-DROM.
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FIGURA 1: EVOLUCAO DA TECNOLOGIA DOS DISPOSITIVOS SEMICONDUTQ

RES
—re ren — T '—‘“1;?g 157 1657 195
valvolas : S )
y &3 _
transistor = o
" " . §S1/Ms1
inveng3o .
W—-ﬂ——-ﬂ’
do . ﬁ
transistor - -
. \ - : st .
' E
yHsie

FONTE: Electronic Times, a? 109, janeiroe 1981, p. 22, reproduzide em Ernsi,
Disters Restructuring World Industry in a Period of CFlSlS - The -
Role of Innovation (An Analysis of Regent fevelopments in the Semi-
coaductor Industry), prepared by the Global and {onceptual  Studies
Branch Division for Industrial Studies, UNIDO Werking Papers on
Structurasl Changes, UNIDO, dezembro 1981,




FIGURA 2: PRINCIPAIS TENDENCI?RS DA FOTOLITOGRAFIA

I ¥Stepper® |

_ ‘; #Ssanner?
i Tmpressic por Proximidade
Impressan pargiifmtato j ‘
f i ¥ : 1 T
1965 1970 1975 ¢ 1980 1985

FONTE: Relatirio ICE-Statys 1983, p. 85.
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FIGURA 3: EFEITO DO TAMANHO DO “CHIP® E DA DENSIDADE DOS DEFEL
TOS SOBRE O RENDIMENTO - '

. ‘, . rendinento: ’ ,/f . °‘ )
X ) 0/1 = 0% . ") readimento:
. | ‘ 1t 14 = 25%
x ’ "
pasl
A1
{ -l : l rendimentol
L y l 8/16 = 50%

FORTE: Relatorio ICE-Status 1983, p. 112.




GRAFICO 1: CORRESPONDENCIA ENTRE A ESPESSURA DAS LINHAS E ESCA
LAS DE INTEGRACKO ' .

" e _- bt
© padd _—
: Fin T s
0.8 ~ S
0.9 -
B £ N
10-
Vs
1.5~
' 4
258K § wm —
-2
64K | o -—
3 0
LS
e
16K ey
&+
v "‘ T
B AK
-
espessura das gscata de
linhas integragio

rd

FONTE: Relatorio ICE-Status 1984, p. 76.




GRAFPICO 2: SIMPLIFICACAO DA MEMORIA

Trausistores 6 ~
por
celula
5* ’
Y = -
3—
, u
2‘-
i 1]

B 256 10 WK IEK 64K 256K

bits por chip

FORTE: Relatorio ICE-Status 1983, p. 110.
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GRAFICC 3: EVOLUCAO DO DIAMETRO DAS LAMINAS DE SILICIO DESDE
¢ 0 INfCIO DA DECADA DE 60 '

FORTE: Zuffe, J.A.z ™0 presente e o future das itecnologias de microsle-
tronica® in: Revista Politecnica, set/out 1986, n? 133, p. 7.
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GRAFICO 4: GANHO PERCENTUAL DE AREA EM CONSEQUENCIA DO AUMENTO
* PO DIAMETRO DO "WAFER"

ganho pércqg 160 - 156
tual de
. ares 140

120 -
100 . o

O L
&% - ' '

A

20 -

v

125-150mn  125-175mm 125-200mp

aumento do dizmetro do "wafer®

F

FO4TEs Relatorio ICE-Status 1983, p. 30.
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PRECO DQ QUARTZO E DO SILICIO
£specificagies Prage Modie ko de Observagoes g Fante
{Ks$/hg) Referaacia
$ilicio grav metalbrgice i 1976 Hunt, L.P.: Low Cost, tow Enargy Processes for Producieg Siliean,
$ilieio pelicristaline 63 Dow Carning Selid State Research Bsvelopment Labgratery,  1977;
£ilicie monocristalise €17 27 reproduzide em LMEJEPUSP: & Mirroalebrsnicy np brasil. SZa Paule,
$ilicia menocristaling FI k20 feversiro 1979,¢ an Wajnberg,S.: The Brazilism  Miscaslectronics
Liminas de silicio cortsdas 880 dnd 1ts Relationchip with the Communications Industry - Fassoihi-
Lamines ds silicio polidas 2.050 Yity of Intersational {oogeration, UNID9, maio 1935,
$iliels gran metalurgico 8.5 98% do pureza para produgde de ago ¢ Ferro fundida
$ilicie metalirgice pure 15 59,7% de poreza para produgio de agos especiais e transformadares
$ilicio purificads 2 nivel MGE 509 99.999% de pureza, comn slemento semicondutor
. Tanpos Filhe, M.P.: "No fGraw fletednigo, 2 Base Fstrategica  dos
Componentas™, in Dades # Ideias, jwnfjul 1978, p. 28-324,
$ilicie gree metalirgiso i . 48% ds pureza para produgio de ago & farro fundidn
§115600 graw eleteico 18 59.9 de pureza para produgia de agas especials ¢ transfoermaderes
. de potencia
" $ilisis grau selar 50 3)50 $9.999% de puréZa toms elements semicondutor para célules snlares
na farma policristalina
$itieie grau solar 300 7 400 99.99995% de pureza como slemento Semicondutar paca celulas sola-
res na formz monecrisfaling -
Siticle qrau elstrinico 150 $9.99%99% de pureza coms slemento semicowmdulor para ciresitas L3I
#3 forms palicristalina '
Silisle grau eletrinice 500 99.9999%% de pureza coms elemento semicondeter pars cirppitns L3I
ry formz mosccristaling
Lampos Filha, M.P.: "0 Insumo Estratégico da Informatica”, in
Bados & Idoias, dezeotre RSB0, p. 39-85.
$itlcin ore 4 1982 Microsletranics Manitor, o* 12, outubra 1584
$iticie cry 8 1984 :
Lasus do gquarize 2 Joraal da Microslstrinica, maio 1985, p. 5
Buartzs sintétice 5 “
Quzrtzn Fusdide 156
$itdeis grau metalirgice 1.4 Isto £, !61101’35: p. 42,
sitieis policcistaline 5 o .
$ilicis mossgristaling sem polimento 135 '
$iticin grau metalirgics L5 Badps g Tdéias, sovembro 1386, pu 78.
3311536 grav elstronice 2
$iticis metalico R Senhor, 17/07/85, p. 61.
* $idicin monostistaline 369
Lasce de guarizo 2 kndrade, A.H.:_Cunsideracﬁes sobre ¢ Sixlifio 8 _ 0 OQuartze de Alt
Gsartze sintétice 44 wﬁg&. preparade pard a Conissdo de  Navos ‘Matengx
siticio graw elatrdnico 60 do Wipisterio de Cidnciz & Tecnologia, novimbro 1986, mimec.
flpartze tusdide 148
Lamings do sillcie para micreelebrinica 1.200 .
sitiein geau metelirgico ia1.20
$ilieis policristaline 60 2 83
tiiieie annperistaline £F 368
$iticis monseristeling £1 450
Uauinss de silicio cortadas 80¢ .
L3mings da siliclo poiidas 1.100
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APENDICE
A0 CAPITULO 3

O quadro abaixo traz um levantamento o mais com-

pleto possivel das empresas produtoras de equipamentos para

produgac de componentes microeletrdnicos.As empresas Sac apresen-

tadas em ordem alfabética, e 0s equipamentos foram classifi-

cados em:

3 o

corte e/ou polimento de "wafers” -~ (eguipamentos de pre-
paracac)

#

preparacao de mascaras por feixe de elétrons ou por ins-

pecgao de superficie - (eguipamentos de preparacio)

litografiat alinhadores e/ou "steppers" - (equipamentos

 de procegsamento)

~ - ] E}
corrosac a plasma e/ou ion reative - (equipamentos de
processamento)
fornts de difusdo e/ou implantadores idnicos - (equipa-

mentes de processamento)

deposicao a baixa pressdo e/ou a plasma e/ou epitaxial

‘e/ou “sputtering” - (equipamentos de processamento)
testes de circuitos integrados - (equipamentos de teg-
tes).

separacac dos "chips" e/ou montagem de "chips" e/ou ‘“wa-
fers" {"bonders"). e/ou encapsulamento - {equipamentos de

e

montagem)

outros: equipamentos para sala de processamento, tais co-
mo purificacdo de agua e/ou ar; os nac identificados fo-

ram incluidos neste item.



g As notas {em algarisﬁos) gque aparecem junto a iden
tificacdo do tipo de equipamento produzidolrefgxemvse as em-
presas subsididrias, associadas ou divisdes especificas res-
ponsaveis pela produgac daquele tipo de equipamento, confofme

lista ao final do guadro.
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0 guadro a seguir traz um levantamento das empre-

sas produtoras de materiais de grau eletronico, em ordem al-

fabética. Os matevials foram classificados em:

E‘I

v o w

‘fotomascaras

"wafers" de silicio

"wafers" de arseneto de gdlio

materiais de grau eletronico usados nas etapas de proces-

samento, tais como gases, solventes, corroesivos, acidos,

*
2

etc. ..
cdpsulas ceramicas

outros e nao idgntificados

As notas {em algarismos), gue aparecem Jjunto a

identificagBo do tipo de material produzido referem-se a enm~

presas associadas, subsididrias ou divisdes, responsaveis pe-

1a produgdo dagquele tipo de material, conforme lista apresen-

tada ao final do guadro.
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1968: Criagéo do Laboratdrio de Mﬁcroeletranica do
Departamento de Engenharia de Eletricidade da Escola Politéc~
nica da Universidade de Sé& paulo (LME/EPUSP), como resultado
da implementag%o de um plaﬂo que visava a area de controle de
processos e gue envolvia a USP e a UnB, com apoio - financeiro

da FAPESP, BNDES e CNPg C1,

1974: %riagéo do Laboratdrio de Materiais de Grau
fletrbnico do Setor de Materiais e Processos de Fabricagaoc do

Departamento de Engenharia MecAnica da Faculdade de Engenharia

( 1) Foi criado em 1968, tendo por origem o grupo que formou,
em 1965, © Laboratorio de Semicondutores do Departamento
de Engenharia de Eletricidade da Escola Politécnica da
Universidade de S3o Paulo. Entrou em funcionamento efe-
tivo em 1970. Embora ndc tenha linha piloto, participou
ativamente da transferéncia de tecnologia para a indius-
tria nacional (TRANSIT}, atividade esta que transcendeu
o simples desenvolvimento de protétipo, ja que & equipe
do IME participou do projeto das instalagces industriais
da fébrica, acompanhou sua instalagao e forneceu asses-
soria. O eguipamento utilizade pele LME fol em grande parte
inportadc dos EUA e, em menor grad, da Europa e Japao.
Apenas alguns eguipamentos foram desenvolvides mno pro-
prio laboratdéric, como o implantador de fons. Veija: Da-
dos e Idéiag, abril/maio 1978, Dados e Idéias maio 1981,
Tornal da Microeletrdnica julho 1984 e IME/EPUSP, A Mi-
croeletronica no Brasil, Sac Paulo,- 1979, mimeo . Para
uma analise do gue ocorreu com a TRANSIT, veja Macknight,
Glory W.: A _Industria de Semicondutores FEletronicos - Bra
sil, Dissertagao de Mestrado, COPPE/UFRJ, Rioc de Janei-
ro, 1982, nimeo , especialmente pégina 121 e seguintes.




, da Universidade Estadual de Campinas (MGE/UNICAMP) 1 ), am-

pliagdo do Laboratdrio de Eletrdnica e Dispositivos do Depar-

tamento de Engenharia Elétrica da Faculdade de Engenharia da

r

Universidade Estadual de Campinas (LED/UNICAMP) (2) apoio

{ 1} O MGE fol criado com o objetivo de pesquisar, desenvol-
. ver e formar recursos humanos na area de tecnologia de
materiais de grau eletronice, com enfase inicial na ob-
tencdo e pré-purificagdo quimica do silicie, a purifica-
¢30 até grau eletrdnico do silicio e outros materiais e
.a conformagac de fios capilares de alta condutibilidade
elétrica. O MGE projeta e constrol os equipamentos que
utiliza no processanento de materiais, tendo construido
o primeirc forno de fusdo horizontal. Além do MGE, o Se-
tor de Materiais e Processos tem laboratdrics de Metalo-
grafia, Andlise Quimica, Microscopia Otica, Microscopia
Eletronica, Fabricacao e Montagem, Solicitagdao de Me-~
tais e Ligas e Pur;flcagao por Fusao Zonal, que desenvol
vem suas pesquisas especificas mas trabalham também em
pesquisas conijuntas. Veja Dados e Idéiag abril/maio
1978, Dados e Idéias junho 1981, Dados e Idéiams feverei
ro 1982, Dados e Idéias janeiro 1984 e LME/EPUSP, op.
cit,

{ 2 ) A infra-estrutura do LED foi criada em 1974, com apoio
financeiro inicial da TELEBRAS e poster10rmente,~ da
FINEP, CNPg e instituigces estrangelras de pesqu1sa de
ponta. Fol criado com o objetive basico de formagao de
recursos humanos nas areas de projetc de microcircuitoes,
construcac de egquipamentos de fabricagac de componentes
e de instrumentos de medida, além da implantagdc de um
sistema de proietos e construgac de circuitos integrados
monoliticos. A fabricagfo propria dos equipamentos, se
por um lado "faz com que os prazos de realizagdo do pro-
jeto sejam muito mais dilatados do que se os equipamen-—
tos fossem importados”, por outro trazem "a vantagem de
se dispor de um grau de autonomia tecnoldgica conside-
ravelmente maior". A filosofia basica do LED pode ser
resumida na seguinte afirmag@o: "a decisao de restringir
a fabrica¢dc de computadores no Brasil a empresas de con
trole acionario nacional, visando fixar a tecnologia no
Brasil, sé terd seus objetivos completamente concretiza-
dos caso a segunda geracac de computadores brasileiros
pessa contar com componentes especialmente projetados e
fabricados para ela, bem como se esses componentes pude-
rem ser fabricados com ferramentas e eguipamentes igual-
mente nacionais e gue haia no pais uma industria nacio-
nal de insumos para fabricacao de componentes®. (Dados e
Idéias, abril/maio 1978, grifo nosso}. Veja também INFO,
ano I n® 3, abril 1983 e LME/EPUSP, op. cit. :

+



ac IME/EDPUSP e ao Laboratdrio de pesquisas em Dispositivos da
Universidade Estadual de Campinas(LPD/UNICAMP) €1 }, tudo co-
mo resultado da implementagéo de um plano que visava a area

( 2

de semicondutores .

1974: Data deste ano, também, o  estabelecimento,
por parte dO Jgoverno, de uma politica para o quartzo brasilei~
ro, gque visava trés objetivos rasicos: a maximizacdo da receita cam-
bial,.advinda das exportacgoes deste minérie: o incentiveo a in

dustrializagaoc interna; e a elaboracao e apoic a um programa

( 1) Sua origem fol um grupo formado no Institutd de Fisica
da Universidade Estadual de Campinas, que tinha por obgg
tive estudar os fenomenos fisicos envolvidos na operagac

de dispositivos semicondutores. Veja Dadgs e Tdéias, ou-
tubro 1981.

( 2 ) TELEBRAS: Programa de Fletrdnica e Digpositivos, 1974.




(1)

+de capacitagdo de recursos humanos .

( 1 ) Resumo da Politica: .

_19?4 - age -

1975 -

1976 -

set

out

outb

dez

dez

jan

jun

mar

dez

SUSpPensac temporaria das exportagoes de
guartzo em bruto e em lascas (Comunicado
CACEX 486). -

e§tabe1ecimento de contingente global expor
tivel de outubro a dezembro de 1974 de 600
toneladas; fixagao de prego minimo de US$
3,50/kg para todos os tipos de lascas; libe
ragac das exportacoes de quartzo em bruto
{Comunicado Cacex 489).

instituicioc de quota de contribuicao de 10%

" "agd valorem" incidente sobre os pregos FOB

de exportagdo de lascas, a ser destinade ao
Fundoe Nacional de Amparoc & Tecnolegia - FU
NAT, para aplicagao no desenvolvimento in-
dustrial e tecnoldgico do quartze {resolu-
cBo BACEN 302, regulamentada pelo Comunica-
do GECAM 245, de outubro de 1974).

fixagao de pregos minimos para as exporta-

¢des de quartzo piezoelétrico (Aviso-Circu-
iar CACEX 163}, alterado pelo Aviso-Circu-
ljar CACEX 190, gque também fixa pregos mini-
mos para as exportagbes de quartzo-bijute-
ria.

limitagdo em 3500 toneladas o contingente
exportavel para 1975, dos quais 1000 tonelz
das de lascas de 18 e o restante de 28 e
38, aos pregos fixadeos pela Cacex; a libera
cao poderia ser feita em guotas trimestrals
ou semestrais (Resolugdo CONCEX 96).
elevagho de 10% para 40% da quota de contri
buicao incidente nas exportagdes de lascas
(Resolucio BACEN 315).

liberacao da quota de exportagao para o 12
semestre de 1975 (1000 toneladas, indepen-
dentemente de classe ou gualidade de las-
cas); FixacBo de pregos minimos (US$6,00/kg
para lascas de 18, USS 3,50/kg para lascas
de 28 e USS 1,60/kg para lascas de 32). (Cg
municado CACEX 501).

iiberacio, para o 22 semestre de 1975, do
salde do contingente exportavel (Comunicado
CACEX 514)}.

fixacBo em 3000 toneladas o contingente ex-
portavel para 1976 (800 tcneladas de las-
cas de 12, o restante de 22 e 32); altera-
gdo dos pregos minimos (US$ 6,00/kg para
iascas de 12, US$ 2,50/kg para lascas de 22
e US$ 1,00/kg para lascas de 38. {Comunica~-
do - CACEX 548).

redugio para 20% a quota de contribuigao
incidente sobre os pregos de exportagac das
lascas de 28 e 32, mantendo em 40% a guota
sobre as lascas de 18; extensao aos setores
eletro-eletrdnico e de pedras preciosas ©
uso dos recursos (Resolugdo BACEN 410}.



1976-1977: Programa de Pesquisa e Desenvolvimento
e Formagép de Recursos Humanos na Teﬁnologia de Materiais de
Grau.Eletrﬁnico, com sete diretrizes bdsicas: "i) colocar em
operacdo unidades modulares para a produgdo de silicio pré-
-purificadeo guimicamente a 99,999% e isento de boro, a partir
de gilicio metalirgico nac;onal com menog de 99% de pureza,
via triclorosilano e por deposigio; ii) colocar em operagao as
instalacdes necessdrias a purificagao final do silicio a
99,99999%, via fusdoc zonal, a partir do silicio pré-purificado
gquimicamente, a1ém de outros materiais como galio, indio, ou-
ro, aluminio e estanho; iii) colocar em operagac unidades du-
plas {extrusora e grefiladﬁra) para a fabricagao de fios capi-
lares de cobre, oOuro e aluminio {com i%.de silicio), com dié-
metros maiores que 50 micra; iv) projetar e construlr, com re-
curses materiais e humanos nacionais, a maioria absoluta {aci
ma de 80% em custo) dos equipamentos e instalagdes necessdrios
ac atendimento das diretrizes anteriores; v) fbrmar e treinar
uma gquantidade minima de recursos humanos especializados na
area, ﬁanto a nivel de pds-graduagio como a nivel de graduagao
e a nivel técnico; vi) selecionar linhas de atuagao para mate-—
riais cerimicos e polimeros e propor seu desenvolvimento em

outros polos de P & D no pais; wii) introduzir a problematica

{ 1) Continuagio da nota anterior.

1979 - nov - redugido para 10% a quota de contribuigio in
cidente sobre os pregos de exportagac das
lascas de 28 e 32, e para 20% a gquota so-
bre as lascas de 12 (Resolugdo BACEN 578).

1980 - out - eliminag¢ao da—quota de contribuigao inci~
dente sobre os pregos de exportagac das las
cas de gualguer gualidade {Resolugao BACEN

. 645) . 4
Fonte: Braga, Ruben: Subsidios para uma Politica Naciog-
nal do Quartzo e do Silicioc, CETEC, dez 1986, mimeo,

anexoc V.




,dos MGE nas searas convencionais de metalurgia e engenharia de
materiais do pais". O programa estava dividido em 4 fases: fa-
se I - escala de laboratdrio (1977-80); faseﬂil - escala pré-
-piloto {(1980-83); fage III = escala pilote {1983-86); fase
) (1)

IV - escala de produgac (1986-89 . A péimeira. fase foi

cumprida com o desenvolvimento de um processo de obtengio de
silicio semicondutor a partir de matéria-prima ;acional (siti-
ciolmepalérgico de exportacao), envolvendo a produgéé e puri-
ficagdc intermedidria de triclérosilano, com suporte da TELE-
BRAS, a um custo aproximado de USS 1 milhao €2 ); desenvol-
veu-se tambeém Qm ante-projeto preliminar de uma instalagao pi-
lcto para produgéotde_iﬁ toneladas anuais gue poderia, num pra

zo de trés a quatro anos, transformar-se em projeto industrial

para produgdo de 100 toneladas anuais.

({ 1 ) Estas datas parecem ter si?o postergadas, uma vez Jue no
prospecto original do gonvenio, constavam como: fase I
1977-1980; fase II: 1980-82; fase III: 1982-84 e fase

IV: 1984-1986.

( 2 ) No periodo de 1977 a 1980 foram aplicados ao programa
recursos equivalentes a mais de USS 2 milhoes, sendo gue
cerca de 2/3 provenientes da TELEBRAS e o restante da
UNICAMP e PINEP. Até esta data o programa resultou em 17

- patentes registradas, 12 teses de doutoramento & mestra-
do, 49 trabalhos publicados em periddicos especializa~-
‘das ou apresentados em congressos € simposios, 16 rela-
térios técnicos, 40 cursocs oferecidos a quase 800 alunos
e treinamento de 6 técnicos e 15 estagiarios de gradua-
gBo. Veja também Dados e Tdéias, dezembre de 1980, p.
59~65.
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1978: Assinatura de um convénio entre o GEICOM e a
DIGIBRAS para fornecer subsidios as autcridades prasileiras
para a elaboracdo de uma politica nacional para os componentes

(1)

semicondutores . No mesmo ano, realizou~se o 1% COMPEL
{Semindrio sobre Componentes Eletronicos) (2 ),-organizado pe
1o GEICOM e pela CAPRE (hoje extinta), sob o ,patrocinic da
USP, do SERPRU e da FINEP, e que forneceu subsidios para a for

mulacdo de uma politica para o setor de compoﬁentes eletroni-

cos, e, em particular, semicondutores.

1979: Apresentagao de um ?1aﬁo Nacional de Microe-
letronica, como rgsultado ée uma analise dos principais estran
gula&enfos da microeletr5nicé no Brasii, elaborado ~ pelo
IME/EPUSP. O Plano Nacional de Microeletrdnica para o periodo

ge 1979-1984 ¢ 3

compreendia trés atividades principais, ca-
da uma delas subdividida em diversas agdes paralelas: pesqulsa
e formaclo de recurses humanos (pesquisa basica feita em 10
‘laboratdérios universitdrios ( 4 ), desenvolvimento dJde compo-
nentes a nivel de protdtipos e preparo de pessoal a niveis tég
nico, de graduagdo e pés-graduagdo); linhas piloto e produgao

‘sob demanda (no CPgD da TELEBRAS e no IPT-SP, que deveriam prg

duzir componentes gue representassem algum valor comercial

{ 1) Ver GEICOM/DIGIBRAS. Componentes semicondutores, junho
1978, mimeo. (ndc ha referencia a programas especificos
para materiais e/ou eguipamentos de processamento) .

( 2 ) Ver Dados e Idéias, abrilfmaio 78, p. 2-8.

( 3 ) IME/EPUSP: A Microeletrdnica no Brasil, S3ac Paulo, fev.
1979, mimeo. ‘

{ 4 ) 0 Plano previa a criagdo de guatro novos laboratorios.

( 5 ) O IPT havia propostos & FINEP cinco linhas piloto, den-

tre elas duas para geragao de insumos {(monocristais de

silicio e fotomascaras) capazes de suprir as necessida ,gﬁ

des nacionpails por varios anos.

(5),

L e



QUADRO 4i5:_PLAHO.HACIONaL DE MICROELETRONICA (1979-1984)

*

{US% milhGes)

10

Atividade Investimentos Brasileiros em Microeletronica
1979 1980 1981 1982 1953 . 1984 Yotal Iavestimente Investimentos
79-8% ¢/impertacgio Nacignais
79-84 79-8%
k. Pesquisa e Formagao
ds Psssoal
£.1 Pesquisa _ )
LME/BSP atual z P4 2 2 2 2 iz 3 !
VisI 1 8,% 0,5 2 2 0
LED/UNICAMR - 0,8 0,8 0,9 0,9 1 1 5,4 1,5 5,9
Butros .. 9,5 0,5 ggs 015 Bss [}15 3 035 245
Laboratério 1 0,2 61 o1 o1 01 0,1 0,7 0,2 0,5
Laboratirio 2 - 6,2 0,0 6,0 01 0,1 0,6 0,2 0,k
Lahﬁrat?r}c 3 - - 8,2 9,1 a,1 8,1 2,5 0,2 4,3
» Laboratorio 4 - - - 0,2 0,1 9,1 0,% 0,2 0,2
4.7 Tormagao de Pessoal
EPUSP 1 1 1 1 1 1 6 6,7 5,8
LED - 0,5 90,5 0,5 0,5 0,5 2,5 - 2,5
ﬁﬁfoS - {},5 0‘5 X {}}5 . 515 th}. 2}5 . = 2'}5
Subtatal A 5,5 56 6,8 6% b4 5,9 35,6 8,0 27,6
B. Llinhas Piloto e Pro-
degao sob Demanda
Iastituto de Pesqui- 2 2.k 1,70 1,% 2,2 2,2 12,k b 8,4
sas Tecnologices . :
(11} ’ )
£Pgh {Telebras) 1 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 135 6 7,5
Subtatal B 3 9 4,2 kB BT 47 2599 10 15,9
€. Industrias
TRANSTY 4 3 4 k - - 16 e 16
Fabrica de biodos de 1 z 1 6,5 0,5 - 5 4 1
Potencia & Tiristores
fabricz de C.l.lineares 1~ 3 1 0,5 0,5 - b 5 1
Fibrica de C.l.digitals 1 3 1 0,5 0,5 = 6 5 1
futel {£.1. #ibridps) 1 1 1 1 - - 4 1 3 ;
Subtotal C 8 13 -8 6,5 L5 - 37,0 15 22
Total A+BsC 15,5 23,5 19 17,3 12,6 10,6 98,5 33 85,5

FORTE: LME/EPUSP: A Microeletrdnica no Brasil, S3o Paule, fevereiro 1979, nimee.
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indastrias (apoio financeiro e tecnoldgico & TRANSIT, incenti-

) (1)

vo & criacgdc de novas empresas nacionais e transferéncia
de tecnologia desenvolvida pelo LME a AUTEL);* com investimen-
tog de US$ 98,5 milhoes, dos guais USS 33 milhOes seriam gas-

tos em importagdoc de equipamentos e insumos basicos.

1979: No mesmo ano, o GEICOM apresentou um  Plano

(.2)

Diretor de Semicondutores , para o periodo 1980;82, ela-

vorado por solicitacgao do Ministério das Comunicagdes com a
participacac de membres da FINEP, USP, UNICAMP, GEICOM, INPE,
DIGIBRAS, CNPg, IME, TELEBRAS, CDI, TRANSIT, EMBRAMEC, EMFA
e CTA, com o objetjivo de "assegurar & Nagao, no menor prazo
possivel, controle decisério e pleno dominioc cientifico e tec-
noldgico de tcdos.os segmentos 4o setoy de semicondutores,
seué insumos e bens de capital; ocupar imediatamente segmentos
estratégicos do mercado de semicondutores com empresas nacio-
nais ( 3“), criando condi¢oes para que parcelas significétivas
e crescentes desse mercado sejam supridas por essas empresas;
criar cohdicdes favordveis ao desenvolvimento autonomo,
1o pais, dé industrias voltaaas para o5 setores gue de-

pendam estrategicamente do Setor de Semicondutores, como Te-

lecomunicagoes, a Informatica, a Energia, a Instrumentagdoc, o

{ 1 ) Propunha-se a criagdo de novas empresas em 1979, com ini
cio das operagoes (pelas etapas fipais) previsto para
1981 e a transferéncia, para a industria, dos processos
de difusio, 3 partir de 1983. As novas empresas deveriam
ser de pequenc porte e especializadas por tipo de compo-
nentes. .

GEICOM: Plano Diretor de Semicondutores, 1979, mimeo.

o~~~
o
e

. | - - ” -
Entendidas como "as de capital e contreole decisorioc ex-
clusivamente nacionais".
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. Controle, as Industrias Bélicas e as Atividades Espaciais; e
promover, organizar e ampliar a atuacdo da comunidade cienti-
fica e tecnolégica do Setor de Semicoﬁdutcres“, com investi-
mente total, para execugao, orgado em aproximadamente US$ 9,7
milhSes, para um periodo de trés anos. O Planc propds a cria-
gao de uma Coordenagdo Geral, exercida inicialmente pelas en-
tidades gue © elaboraram,‘ccm a atribuigdo inicial de elaborar
uma proposta de Ofgﬁo Coaréenador Geral éo'SiStema, cuija fun-
gci3c seria a de "coordenar as agoes das diversas entidades in-
tervenientes”, gerir o Funde Nacional de Desenvolvimento de
.Semicandutsres (1 ), Texercery uma efetiva e continuada agao
de planejamento, dtravés de planos setoriais bienais”, além de
fornecer subsidios no gue se refere a politicé tecnologica
(PND, PNCT e PBDCT) e evitar solugdes de continuidade em gru-

pos de pesguisa.

1979: Criagdo da Secretaria Especial de Informd-
tica - SEI (Decreto 84.067 de 08/10/79), com o© objetivo de
"assessorar na formulacgio da Eoiitica Nacional de Informatica
e coordenar Sua execucao como Orgao superior de orientagéo;
‘planejamento e fiscalizacao, tendo em vista, especialmente, O
desenvolvimento cientifico e tecnologico no setor™. 0 mesmo

(2

decreto extinguiu a CAPRE . As atribuigoes especificas

( 1) A constituigdo do fundo deveria receber contribuigdes,
entre outros, do FDAE (Fundo de Desenvolvimento de
Areas. Estratégicas), do FNDCT {Fundo Nacional de Desen-
volvimento Cientifico e Tecnoldgice) e do FNT (Fundo Na-
cional de Telecomunicagoes).

{ 2 ) A CAPRE - Comissdo de Coordenacao de Processamento Ele-
trdnico-havia sido criada pelo Decreto 70.370 de 05/04/72,
inicialmente com a incumbéncia de racionalizar o uso de
equipamentos de processamento de dadas {computadores)
na administracdo publica federal, e posteriormente re-
cebendo a atribuigido de controlar importagdes de compu-
tadores, pegas e componentes, tornando-se Jdrgdo respon-
gavel pelo planejamento e coordenacao das atividades do
setor de .informatica.

-
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9a SET foram regulamentadas pelo Decreto 84.266 de 05/12/79.

1980: Criag@o da Comissdo Especial de Microele-
tronica - CFM, pela portaria 002 da SEI, para "formular poli-
ticas e diretrizes, no setor de microeletrdnica, com vistas a
capacitagdo nacional na pesquisa e prddugéo de insumos basi-
cos e materiais de processamento, de microcircuitos e equi-
pamentos de laboratdrio e industriais e de .componentes ele-
rromecanicesg, semicondutores e outyros afins ao setor” ¢1o ,
composta de representantes da SEI, DIGIBRAS, TELEBRAS, BNDES,
FINEP, ELETROBRAS, TRANSIT e cinco represéntantes da comuni-
dade cientifica no’setor de microeletronica. Foram formados &
grupos de trabalho , um dos guais espécificc para © Segmento
de insumos (GT-5, coordenado por Mauricio Prates Campos Fi-
lho, da UNICAMP), cujos relatdrios e recomendagoes subsidia-
ram a elaboracao do Plano Nacional de Microeletronica. Na
primeiré parte do relatério, gque descreve a situagac geral do
setor a nivel internacional e no Brasil €2 ); conclui-se gue
o -Brasil pode entfar afetivamente no setor, deéde gue seja
capaz de tirar provelito de uma das “"caracteristicas indus-
triais", segundo a qual "pequenas firmas, com & flexibilida-

de e a criatividade necessarias num setor tao dinamico como ©

de semicondutores ... [conseguem| ... emergir e viver no meio

( 1) SEI - Relatdrio Final da Comissao Especial de Microele-
tronica, Subsecretaria de Atividades Estratégicas, Co=
missao Especial de Microeletronica, Brasilia, julho
1980, mimeo. '

-

( 2 ) Elaborado inteiramente na SEI; a segunda parte, referen
te a necessidade,.objetivos e recomendacoes de politica
para o setcor de microeletronica, & resultado dos traba-
lhos realizados pela CEM.
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+dos ... gigantes do setor” (1 ), No que se refere a tecnolo-

gia, ou a pesquisa e desenvolvimento, © relat@rio reconhece
gque "as caracteristicas dos processos de fabiicagéo de semi~
condutores, um conjunto de operagoes fisico-quimicas, depenw
dem substancialmente_dos equipamentos em gue - serac realiza-

*

dos, do controle de processos, dos insumos utilizados e ate

(2) '

das‘operadores dos equipaméntos“ e gque "a redugao das
dimensoes dos disﬁositivcs'... [de@enﬁe] ... dos equipamentos
que permitam gravar geometrias cada vez mais reduzidas, dos
processos fisicowquimicos e caracteristicas elétricas dosg
dispositivos e das microestruturas dos materiais e dispositi-

vos", sendo que "denhum desses esforgos de P & D precisa, ne-

cessariamente, ser feito nas indistrias, porém precisam ser

( 1) SEI: op. ¢it.., p- 75. O dinamismo a que se faz referén-
cia & o surgimento de nalteragoes significativas no modo
do envolvimento entre os fabricantes de semicondutores &
os fabricantes de equipamentos” (p. 14), ou o fato de
que “"se dispoe de uma solucdo (o elevado nivel de inte-
gragao possivel numa pequena drea de silicie) e poucas
situacdes em gue se pPoOSSa aplicar totalmente essa solu-
CBO ~en [ﬁe modo que 1880 induza] ... a uma aproximagao
cada vez mais intensa entre fapbricantes de componentes
semicondutores, particularmente os de circuitos integra-
dos, e os fabricantes de equipamentos ... [o gque impoe ©
surgimento] .. de novos circuitos extremamente especia~
1izados, gue nao podem mais ser considerados de usoc ge-
ral® (p. 16). A nivel internacional, esta tendéncia tem
gerado, por um lado, a crescenie verticalizacio da indag
tria e, por outro, o surgimento de pequenas empresas prg
dutoras de circuitos integrados de aplicagao especifi-
ca {(os ASICs). E para este "nicho” que O Brasil deveria
dirigir seus esforgos. O relatérioc sugere ainda que "a
viabilizagao da industria nacional de microeletronica
exige uma escala minima de produgdo ... [que] ... no ca-
so doc Brasil ... s0 sera alcancada se a8 industria de mi-
croeletronica atender, além do mercado de informatica,
tambem os de equipamentos de telecomunicagoes, instru-
mentagao, controle, supervisao e gntretenimento" (p. 38}
além da aplicagdo de "fortes subsidios, incentivos ou
protegio de forme direta ou jndireta, &s atividades de
formacao de recursos humanos, de pesquisa, de desenvol-
vimento, fabris e comerciais” (p. 38-39).

( 2 ) Idem, ibidem, p. 24.
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(1)

geitos" .

1981: O Decreto 85.790 de 06/03/81 .atribuiu a
SET competéncia para orientar, planejar, supervisionar e fis-
calizar, em articulagdo com os Orgaos especificos, "a coorde-
nagao da peéquisa, do desenvolvimento e da produgdoc de compo-—.
nentes eletrénicos e semicondutores, optoe}etréniccs & asse-
melhédos, bem como de seus insumos", além da elaboragao e
execugao do Plano Nacional de Microeletronica. Este mesmo de-
creto cria © éAM -~ Grupo de Assessoramento de Microeletyoni-
ca, para dar suporte a SEI no planejamento e implantagao dos

t2)

programas e projetos do setor de microeletronica

1981: Fm agosto de 1981 assina~se um contrato en-
tre a SEI e a FUNCAMP ~ FundaG3o para o Desenvolvimento da
fniversidade de Campinas - para a elaboragac de um plano di-
retor para a implantagaoc de um Instituto de Microeletrdnica
ligado a SEI.

1951: Ainda em 1981, em setembro, a SEI selecicona
os grupos nacionails DOCAS e ITAU para a produgao de circuitos
integrados digitais, sob.a proﬁegﬁo da reserva de mercado,
para apresentagﬁm_de projetos detalhados (comunicado SETX

04/81 de 08/09/81)-

. {1 ) Idem, ibidem, p. Z5.

{ 2 ) 0 GAM produziu dois relatérios gue subsidiaram © Plano
Nacional de Microeletrdnica, como parte integrante do
I Plano Nacional de Informdtica e Automagao. Veja GAM:
Subsidios para a Formulaclo de uma Politica Nacional de
. Microoletronica, 06/11/84 e GAM: Contribuic8o para a De-
finicae de um Plano Bagico para as Atividades de Pes-
aguisa, Pesenvolivimento o Formacao de  Recurses Humanos

em Microeletronica, s.d.
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1982: Rmpliagao da-autpnomia administrativa da
SEY (1) e criagdo do Centro Tecnolégico para a Informati-
ca, dotado de autonomia administrativa e financeira, com O
objetivo de “promover o desenvolvimento da pesquisa cientifi-
ca e tecnoldgica do setor de informdtica” (2 ).
1982: No mesmo ano concluiu-se o relatdrio final

do GEICOM, para a area de componentes e insumos, e que ser-

viria de subsidio para a redagio da Agao Programada do III

(3)°

PBDCT . Especificamente para o segmento de quartzo, o
{ 1 ) Decretc 87.8%90 de 23/12/82.
( 2 ) Decreto 88.010 de 30/12/82. Ao CTI caberiam as seguin-

tes tarefas: "indugéo e apoio a introdugao das tecnolo-
gias de informdtica no processo produtive, incentivo e
coordenagao da pesqulsa cientifica e tecnoldgica am
centros universitdrios, visando ao trabalho conijunto
entre as unlversidades e a indﬁstria, promogéo do de-
senvolvimento tecnologlco até a obtengao de jprotéti—
pes, em condi¢oes de atendimento as necessidades da in-
dilstria; e o acompanhamento dos programas dJde naciona-
lizagdo dos pro@utos do setor”. Veija Silva, 3na Lucis
Gongcalves da: A Indastria de Componentes Eletronicos Se
micondutores: Padrac de Concorrencia ' Interpaciognal e
Insercac no Brasil. Dissertagac de mestrado, Instituto
de FEconomia da UNICAMP, Cawmpinas, 1985, mimeo , D
174, ' .

{ 3 ) GEBICOM: Ac3o Programada do III PBDRCT - Propesigdo do
GT-2 (componentes e insumos) ~ Relatdrio Final, 1982, mipeo.
O trabalho do GT+2 sbarcava os segmentos de microeletrdni-
C&, optoeletronlca, cristais liquidos, quartzo e Cir-
cuitos 1mpressos, posteriormente foi inciuido o segmen-
to de celulas solares. Para o segmento de microeletro-
nica, (circuitos integrados de silicio, circuitos hi-
bridos, dlsp051t1vms de semicondutores compostos e ou-
rros), o relatdorio constatou, dentre outras dificulda-
des, uma "infra-estrutura incipiente dJe apoio ao se-
tor, traduzida pela auséncia de fabrlcaqao nacional 4da
malorla dos equzpamentus, instrumentos e 1nsumcs neces-—

sarios, pela ausencia de empresas com experlen01a am
1nstalagoes & man&tengao de laboratorics de microele-
tronica, pela ausencia de estruturas e mecanlﬂmos geren
ciais e adwministrativos consistentes com 2 dindmica do
setor, etc” (p. 11) e definiu come uma_das prioridades
"s estabelecimento de projeto de obtengac, em nivel de
linha piloto, de silicio de elevada pureza" . (p. 12},
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relatdrio definiu como prioridade a coordenagio geral dos
programas de pesguisa envolvendo © silicio @ ©» guartzo no
Brasil{gque estavam sendo desenvolvidos através de esforgos
isolados por parte das universidades e centros de pesgui-
sa ), bem como a enfase em pesquisa e desenvolvimento do
guartzo para: "a) utilizagao em semicondutores, de acordo com
a potitica nacional de microeletronica; b) utilizagdo em fi~
bras oticas; ¢} utilizagaoc em funéidos.de quartze; 4d) benefi-
ciame;ts de aréias silicosas e quartzozas; e) stilizagao do

{

silicic em ligas metalicas" )., para tanto, o GEICOM pro-

pos, como agoes de fomento: "a) racionalizar a atividade de
f
mineragao, evitando ou impedindo a lavra predatoria,a fim de
preservar nossas reservas para'uma possivel demanda mundial
crescente; b) montar iﬁdéstrias para a moagem e purificagao
dag areias quartzozas e silicosas, utilizando equipamentos e
componentes disponiveis no mercado Aacional, bem come desen-
volver tecnicas e pProcessos apropriadcs de obtengac e purifi-
cacgao da-areia, de acordo com normas exigidas no mercado in-
ternacional; ¢} dar preferéncia 4 exportacio de aveias bene-
ficiadas & de areias puras; d) dar preferéncia & exportagdo
de cristais cultivados (cresciéos) a de cristais naturais;

e} racionalizar a exportagdo de lascas de forma que possam

atingir prego mais elevado que © atual, tomando em considera-

( 1) GEICOM: op. cit., p. 35. 0 GEICOM apoicu-se num documen-
to denominado "Diagnostico do Quartze', elaborado por um
Grupo de Trabalho Interministerial criado pela STI - Se-
cretaria de Tecnoleogia Industrial do Ministério da Indds
tria e Comércio, e que foi incluido, quase integralmen-
te, no anexo 19 da Agao Programada emwm Ciencia e Tecnolo-
gia; vol. 17 - Comunicacdes, Fletrdnica e Informatica,
. _ seb o titulo "Considerag¢gdes sobre o Quartzo e Produtos

- dele Derivados ~ Tendéncias".
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cio gue embora o Brasil detenha 93% das reservas mundiais,
existem grandes estoqués do preoduto nos paises gue o .utili-
zam e que regulam os pregos, impedindo uma elevagao subita
dos pregos se suspendermcs as exportagdes; f) proporcionar
meios para a produgao de iaminas de quartzo cultivado para
cristais osciladores, buscando tornar-se um grande fornece-
dor mundial; g) inﬁestir no desenvolvimentoa de técnicas de
orientacdo dos diferentes planos, corte, ajuste final e en-
caps;lamentc para -fabricagao deé transdutores de quartzo;
h} implementar a politica nacional de miqroeletrénica, no que
diz respeito‘ao quartzo; 1} incentivar a fabricagao de fun-
»
didos de gquartzo e vidro dtico no Brasil através do estimulo
a pesquisa e do_desenvolvimento de produtos com eles relacio
nados e fomentar as atuais indﬁstfias de vidro existentes no
pais a desenvolver por conta p?éprié ou em convénio com ins-
titutos de tecnalogié, a tecnologia do quartzo fundido; i)
iniciar restricdes as importégées atravées de uma politica ta-
rifdria‘capaz de estimular a fabricagao dos ‘ produtos do

(1)

guartzo no Brasil"

_1983:<Assinatufa de acordo entre o CTI - € a
BURROUGHS, Qﬁe vende gsua divisdo de encapsulaméﬁto de circui-
rog integrados, transferindo~a para as.instalagﬁes do CTI; es
ta transferéncialinclui-o “hardwéré",‘o "know-how" e pes-

(2)

‘scal

"¢ 1) GEICOM: op. cit., p. 36-37. o _ |
( 2 ) Veja INEQ, anc I, n% 9, outubro 1983, p. 36-44.
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1984: Aprovagao, palo'Congresgo Nacional, da Leid
de Informatica {(Lei 7.232 de 29/10/8#), que "estabelece prin-
.cipios, objetivos e diretrizes da Politica Nacional de Infor-
mética, seus fins e mecanismos de formulagéd, cria o Conselho
Nacional de Informatica e Automacio - CONIN, dispoe sobre a
Secretaria Especial de Informatica - SEI, cria os Distritos
de Exportacgaoc de Enformética, autoriza a criacdo da Fundagao
Centro Tecnoldgico para a Informatica -~ CTI, institui o Plano
Nacia%al de Informatica e Automagdo e o Fundo Especial de In-
formdtica e Automagao” (1 ), 0 CONIN, vincuiado diretamente
a Presidéncialda Republica e formade por Ministros de Esta-

» _
do e representantes de varios segmentos, ficou responsavel
pela proposigac do Plano Nacional de Informatica e BAutoma-
géalw trienal - e pelo estabeleciﬁento e acompanhamento das
normas de procediwento de acordb com o Plano; a SEI, subordi-
nada ao CONIN {e nao mais ao Conselho de Seguranga Nacional),
coube é_elaboragﬁo e execugﬁo-do plano Nacional de Informa-

tica e Butomacdo, bem como analisar e decidir sobre os proje-

tos de desenvolvimento e produgace de bens  de informatica.

{ 1) A Lei define como atividades de informatica, no seu ar-
tigo terceiro: "I - pesquisa, desenvolvimento, produ-
o, importagac e exportaglac de componentes eletroni-
cos a semicondutor, optoeletronicos, bem como 0SS Tes”
pectivos insumes de grau eletronico; ITI - pesquisa, im
portagao, exportagao, fabricacaco, comercializagao e ope
racdo de maguinas, eguipamentos € dispositivos baseados
em técnica digital, com fungdo técnica de coleta, tra-
tamento, estruturagao, armazenamento, comutagao, recupg
ragao e apresentagao de informagdo, seus respectivos ipn
sumos eletronicos, partes, pegas € gsuporte fisico para
operagao; IIT - importagao, produgaoc, operagao € comer
cializagao de programas para computadores e maguinas
automaticas de tratamento da informacic e respectiva
documentagio técnica associada ('software'); IV - es-
truturacdo e explcragéo de bancos de dados; V - presta-

- 3

gBo de servigos tecnicos de informatica®.
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1984/87: O Programa de Microeletronica para os La
boratdrios Universitarios fol definido com base nas Dirvetri-
zes do Conselho Politico FINEPZTELEBRﬁS/SEI, ouvido © Conse-
1ho Tecnoldgico de Microeletrénica (1) Este programa defi-
niu oito metas, cada.uma com um Subcoordenador e uma Comis-
s80 Assessora: 1)} Otimizagde de Investimentos Universitarios
en Microéletr&nica & E;aboragéo de Propostas para o perimdo
1984/88; 2) Ampliacdo da Capacitagdo de Projetos de Sistemas
Inteéréveis;,3) Ampliagado da Capﬁcitagﬁo em Processos de
Confeccdo de Circuitos Integrados; 4) Aplicagao de Novos Ma-

)

, . (2 ' ' ] -

teriais , Processos e Novas Fatruturas em Microeletroni-
. . - . . . . .

ca; 5) Disseminagao da Capacidade de Projeto de Microcircul-

tos: 6) Capacita¢ao na Obtencidc de Insumcs Basicos para &

{ 1) A estruturagao do Programa teve inicio em marge de 1983,
data em que foi criado o Conselho politico, constitui-
do por representantes da FINEP, da TELEBRAS e da SEI,
com a responsabilidade pelas decigoes de orgamento e
apreciagio de projetos universitarios em microeletroni-
ca que dependessem de apoioc finangeiro da FINEP, com O
objetivo de se "alcangar um funcionamento ordenadec, efl
ciente e continuado dos laboratdrios universitarios,
cujos programas de atividades deveriam estar adequada-
mente integrados no esforgo nacional no setor de microg
letronica’. Na mesma data criou~se ¢ Conselho Tecnold-
gico, presidido pelo diretor do Instituto de Microele-
trdnica do CTI, com as fungoes de avaliar a situacgao,
propor medidas gerais e analisar tecnicamente ©0S pPro-
jetos propostos pelos laboratorios universitarios, as-
sim come acompanhar sua execucdo e decidir sobre O prog
seguimento de cada projeto. Durante © ano de 1983 foram
realizadas inumeras reunices preparatérias com a par-
ticipacdo de todas as entidades envelvidas.

{ 2 ) Poram considerados novos materiais tanto aqueles desco
nhecidos como agqueles gue, emboxa conhecidos, nao sao
convencionalmente empregados em microeletronica; a pes-
quisa neste segmento incluia tanto novos Processos de
obtencio de materiais e/fou de caracterizagae de suas
propriedades, guanto a adeqguagac dos Processos de obten
gdo jd existentes. ' ) :
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. ~ly 1 - ~
Microeletronica ( ); 7} Capacitagao de Projeto, Confecgao

e CaracterizaclBo de Dispositivos de Poténcia; 8) Desenvolvi-

mento e Implantagao de Téenicas de Medida para a Microeletro-

nica.

1985/87: Em coniunto com o Plano de§3ﬁcroeletr6w
nicafLaboratérios Universiférios, foi formulado o Plano Ba-.
sico de Pesguisa e-Desenvoléimento e Formaggo de Recursos Hu-
manos em Microeletronica, para o triénic 85/87, "composto por
um conjunto de programas a Serem realizados de maneira harmo-
nica e- cooperativa por entidades industriais, de pesquisa e
desenvolvimento, ufiiversidades e escolas técnicas de grau me-
dio", estabelecido a cada t:és anos e avaliado aﬁualmente.
Este Programa incorporava o Programa de Microeletronica/Laboratdrios Uni-
versitarios, que seria tomado como ponto de. part ida para ¢ primeiro
éericdo de vigéneia. Os programas gue o.compunham eram: 1)} Co
ordenagido do Plano Basico; 2) Programa de Implantaqéo dos
Setores de P & D nas Empresas; 3) Programa de Complementagao
da Infra-estrutura de Operagao das Entidades de P & D 4} pPro

grama de Revitalizacdo do Esforgo Universitdrio e de Formagao

E

( 1 ) Incluia-se neste tépico: materiais semicondutores {co-
mo silicioc e materiails compostos), produtos guimicos
(para limpeza de laminas, para corrosdo e dopantes),
material para fotolitografia, para encapsulamento, pa-
ra polimento, metais (metalizacdo de laminas, fios ca-
pilares e pentes de terminais), gases puros e ultrapu-
ros, além de materiais auxiliares. £ interessante notar
gue o guartzo {navetas para transporte de laminas, tu-
bos de difusio, reatores, etc), estava inciuido no
sub-item "materiais suxiliares” e gue, na ordem esta-
belecida, foi considerado Como de terceira pricoridade
(num total de 4). Na primeira fase. do programa, foram.:

. realizadas atividades nos seguintes sub-itens desta me i

ta: obtencidc de silanocg (pelo MGE), producao de silicio
policristalino (pelo MGE e pelo CETEC), obtengac  de -
tristais e laminas de silicio (pelo LME e pelo MGE) e
outros materiais (MGE).
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+de Recursos Humanos; 5) Programa de Ampliagao da Capacitag@o em
Projetos de Sistemas Integraveis; 6) Programa _de Ampliagac da
Capﬁcitagﬁo em Confeccao de Circuitos Intégrédos; 7} Programa
avancado de P & D; B) Programa de Capacitagao para Obtencdo de
Insumos Basicos de Microeletrdnica (1 ); 9) %rograma de Capa-
citacio no Projeto, Confecgdo e Caracterizacdo de Dispositivos
de ?aténcia; 10) Programa de Metrologia para Microeletronica;
11} Programa de Deéenvolviméntc de Técnicas de Aferigao e Ga-
rantia de Qualidade; 12) Programa de Técnicas de Confiabilida-
de e Analise de Falhas; 13) Programa de Técnicas de Produgac
:Inéustrial para Microeletrfnica; 14) Programa de Equipamentos
{ 2)

e Instrumentos para M;croeletranica ; 15) Programa de Imi-

ciagdo Cientifica.

1985: Terminou-se a elaboragao, em meados de 1985,
'do plano Nacional do Quartzo e 4o Sili&io, com | participagéo
da SEI,‘ UNICAMP, STI/MIC, BNDES, CETEC, ABC Xtal, usye,
81D MIC%OELETR@NICA, INDI, HE?IODIN@MICA e COETEIUI gque tinha

por objetive a nindustrializagao de recursos naturais exis~-

( 1 ) Subprograma: silicio monocristalino/semicondutor, s0b
responsabilidade do Laboratério de MGE da UNICAMP.

( 2 ) Subprogramas: -sistema de pos-aceleragao até 150KV (LED/.
UNICAMP), sistema automdtico de medidas (LME/EPUSP), do-
simetro para implantador idnico. com centrador de feixe

- isolado para 150KV (LED/UNICAMP), remodelamento do sis~
tema de pulverizagdoc catddica (LED/UNICAMP), constru-
cdo de um laser de nitrogénio (LED/UNICAMP), remodelamen-
to do reator epitaxial’ (LED/UNICARMP).
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‘rentes no pais na forma de jazidas de guartzo (didxido de si-
1icic) e sua posterior exportagao”, buscando participar de um
_mercado avaliado, a época, em USS 150 bilhoes anuais (1)

{2

composto de uma vasta linha de produtos . A industriali-

F

zagdo previa a produgao de quartzo sintético {barras de
gquartzo cultivado, 13minas cortadas e componente final en-
capsulado - © cristal oscilador), quartzo fundide (tubos, bar
ras e laminas de quartzo fundido) e siliciol(silicio metalur-
gico: silicio policristalino e -silicic monocristalino)f Reg-
saltava~se que apenas oS produtos de quartzo fundido e o si-
1{cio ainda ndo eram industrializados, e@bora existissem pes-~
gquisas em desenvafzimento..Por isso, propunha-se a importagao
da tecnclogia e dos equipamentoé necéssérios a wontagem de
plantas piloto para estes produtcén 0 Plano previa a formagao
de uma equipe coordenadora, da'qual'fa:ia parte um represen-
tante dé cada instituicd3o julgada de interesse ao plano e gue
'8 estivesse envolvida em trabalhos de desenvolvimento tecno-
'léginﬂ,,jé.que egstas atividades ?inham sendo desenvolvidas de

forma desccoordenada.

( 1) Destes US$ 150 bilhoes, 30% (USs 45 bilhoes) cnrrespon-
dem ao contetudo do material usado na fabricagac dos pro
dutos; 80% deste material (US$ 36 bilhOes) sdo de natu-
reza otica ou eletronica; em média, os derivados do
quartze participam em 10%, o que corresponde a um mer-
cado de USS 3,6 bilhoes.

{ 2 ) 83c eles: componentes de estado sélido, cristais osci-
jadores, filtros a cristal, circuitos de onda de super-
f{cie, transdutores eletroacusticos, transdutores opto-
eletrénicos, fibras oticas, bifurcadores oticos, multi-
plexadores Oticos, codificadores ticos, acopladores
éticos, vidros especiais para bulbos e cinescépios, ce-
rimicas opacas especiais, filtros oticos, lentes, espe-
1hos, polarizadores, prismas, leitores Aticos e dopan-
tes para metalurgia. O mercado brasileixe fol avaliado,
pelo GEICOM, em 2% do mercado mundial de derivados do
quartzo, ou seja, o equivalente a US3 72 milhoes. Veja
SEI: Plano Nacional dg Quartzg, Brasilia .(mimeo); GEI-
COM: Acag Programada de III PBDCT - Proposicae do  GT-2
{(Componentes e Insumos) - Relatorio Final), 1982, mi -
meo, Data News, 30/04/85, p. 4 e Jorpal da Microeletro
nic¢a, maio 1985, p. 5.




1985: Também em 1985 foi enviada 3 Camara dos De-

( 1)

putades um projeto de lei gque’ instituia o Programa Na-
cional do Quartzo, cujos cobjetivos eram: "estimular a explo-
ragac das jazidas conhecidas e a déscobertg de novos deposi-
tos em todo o territdrioc nacional; fomentar o desenvolvimento
da tecnolegia mineral do guartzo, sobretudo da tecnologia de
lavra, classificagao e beneficiamento da substancia; incenti-
var_o.aproveitamento industrial do quartzo; criar mecanismos
para o incremento das exportagdes nacionais de produtos in-
dustrializadéé gque utilizam o quartzo como matéria-prima; di-
recionar os esforgos da politica setorial no sentido de har-
moniza-los com as petas da politica nacionalx de infdrmética,
de que trata a Lié 7.232 de 29 de outubro de. 1984". Na justi-
ficativa, resé%lzé;se o fato de que o pais é detentor de cer-
ca de 95% das reservas mundiais de quartzo, participando em
65% como supridor do mercade interngcional, tendo exportado
52,8 toneladas no periodo 1973/83 (das guaig as lascas foram
raspanséveis por 99% do total em peso e 96%‘em valor), equi-
vaientes/a uss 70,8 milhoes, enguante que as impoftagﬁes de
qﬁartzc industiializgdo {em forma de lentes, osciladores, £il
tros, silicones e “chipé“), apenas em 1982, montaram a US$
280 milﬁﬁes. Ressalta aiﬁda os.esférgos desenvolvidos pelo
CETEC (Fundagao Centro Tecnoldgico de Minas Gerais) e pela
TELEBRAS em convénio com a UNICAMP (Universidade Estadual de
Campinas) no sentido de alcangar o dominio completo da tecno-
logia do guartzo, desde a fabricagzo do guartzo cultivado até

a purificag8o do silicio monocristaline de grau eletrdnico, e

-

(1) ?rojeto de lei n® 35.520-A, elaborado em maio de 1985.



~propde que "a definigao de metas especificas de  produgao,
exportacgic e industrializagdo do quartzo ... [seja] ... feita
em consonancia com as diretrizes constantes dos planos nacio-
nais de desenvolvimento, especialménte do PND, do III Plano
Basico de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (IIL PBDCT)
e do 11 Plano Mestre Decenal de Mineragao™. Quanto aos recur-
.sos{ estes deveriam constar da proposta orgamentaria da
Uniao, ficando sob supérviséo da Secretaria de Planejamento

da Presidéncia da Repiblica.

1986: Em abril deste ano, fol langado o I PLANIN
(1985/87), pela Ldi 7.463 de 17/04/86, embora o Decreto
92.187, de 20/12/85 3a tivesse aprcv%do o regulamento para a
concessio de incentivos fiscails previstos nos artigos na Lei
de Informatica (artigos 13.a 15 da Lei 7.232)}, ©para entrax
em'vigor em 12 de janeiro de-1986.'Forém estabelecidos fo¥a)iile
objetivas do ?ﬁANIN a "capacitagdo nacicnal nas atividades
‘de infogmética, visando o aumento do grau 5& autonomia, tan-
to nas definiqées e nos rumos 4o processo' de infarmatizagéo
da scciedade, come na formulacdo das diversas politicas na-
ciponais: econ&mica,’iﬁéustrial,_tacnoiégica e de defesa na-
cional, entre ocutras ...; © aumento da produtividade da eco-
nomia brasileira ... através da modernizacdo & adeguagao .do
setor produtivo ...: e o bem-estar social de populagao bra-
sileira v.,.[?trévés dcj ... aprimoramento dos servigos so-
ciais basicos, nas areas de educacgdo, saidde, Fransportes,
justigae, seguranga publica, assisténcié'e previdéncia, abas-
tecimento e outras”. A estratégia de agao foi definida, no
plano interno, pela atuagao integrada nos‘ campos do uso e da

produgac de bens & servigos, das atividades de pesquisa e de-
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« genvolvimento e da formagao e desenvolvimento de recursos hu-
manos em informdtica e automagao; no plano externo, pela sus-
tentag%ore salvaguarda da Politica Nacional .de Informatica,
pela definicio de programas de cooperagdc tecnologica de in-
teresse do pals e pela colocagdo 8e bens e servigos nacionais

1)

de informatica no mercado externo

1986: Uma portéria‘do Ministério da Ciéncia e Teg
nologia cria o Niclec de Estudos e Planejamento em Novas Ma-~
teriais -~ NMAT, instalado no Ingtituto Nacional de Tecnolo-
.gia, com as atribuigoes de "agsessorar e subsidiar o Minis-
tério de Ciéncia & Tecnologia, no que se refere A definigao

(2)

) £,oa . . ' - . . .
de politicas especials para a area de novos materiaig”

-

{1 ) Para uma visao geral dos incentivos fiscais as empresas
' nacionais de informdtica (incluinde o segmento de mi-
croeletrdnica), estabelecidos pela Lei 7.232 de 29/12/84
(que dispde sobre a Politica Nacional de Informatical,
pelo Decreto 92.181 de 19/12/85 {(que dispoe sobre o ar-
tigo 21 da Lei 7.232), pelo Decreto 92.187 de 20/12/85
{gue dispde sobre os artigos 13 a 15 da Lei 7.232) e
pela Lei 7.463 {(que dispoe sobre o I Plano Yacicnal de
Tnformdtica e Automacdo - I PLANIN), veja Silva, Ana
Lucia Gongalves da: A Industria Bragileira de Compo-
nentes Eletronigos Semicondutores = Estagioc Atual e
Perspectivas - Relatorio de Pesquisa do Convenio MIC-
~8TI/UNICAMP-~IE/FUBJ {UFRI-IEI), Campinas, Instituto de
Eeconomia, Universidade Estadual de Campinas, 1986, D.
68-71,{e 72-79 para algumas ponderagoes especificas pars
a microeletronica) e Resenthal, David: Microelectronics
and Industrial Policies in Developing Countries: The
Case of the Semiconductor Industry in Brazil, thesis
submitted for the degree of Ph.D in the University of
London, University College London, Jjuly 1987 mimeo .,
especialmente partes II e III.

( 2 ) MCT: O_Desafio dos Novos Materiais - Programa Brasilei-
ro (Programa Bienal de Demenvolvimento Cientifico e Teg
noldgico em Novos Materiais, elaborade poy Comissaoc Eg
pecial do Ministério de Ciéncia e Tecnologia - Oportu-
nidades Imediatas de Desenvolvimento Cientifico e Tec-
noldégico em Novos Materiaig), Brasilia, 1987.
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Esta portaria tambeém criou a Comissi3o de Novos Materiais, com

a finalidade de elaborar um "Programa Bienal de Desenvolvi-

mento Cientifico e Tecnologico em Novos Materiais®™. O traba-

1ho executado pela Comisgsado, de selegao das ogcrtunidades de

cidneia e Tecnologia, teve a finalidade de detectar as de ca-

rater mais imediato, consolidando sugestoes e . priorizando-

-as segundo os critérios de capacitagio cientifica e tecnold-
gica ja existentes no pais, perspectivas de mercado em cada

- o~ « . - L -
segmento (a saber: ceramicas avangadas; guartzo e siliclro;

metais e ligas especiais; polimeros especiais;e compositos) e

as disponibilidades nacionais de insumos .
'

¥

at

Fr

)



