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APRESENTAGAO

O Brasil foi um dos primeiros paises em desenvolvimento a utilizar e produzir
equipamentos eletrénicos. Nos anos 80 havia uma significativa produgédo local de
computadores e periféricos, além de uma industria de componentes microeletrénicos.
Entretanto, diversos fatores de ordem econdmica, politica e tecnoldgica, tanto no
ambito interno quanto internacional, levaram a uma perda relativa de capacitagao
industrial local, principalmente em semicondutores. Das 23 empresas produtoras de
semicondutores existentes no Brasil ao final dos anos 80, restaram apenas quatro’
atuando em etapas mais simples do processo produtivo. A consequéncia econémica
imediata da perda de capacidade industrial € o crescente peso negativo da
microeletrénica na balanca comercial do pais, em uma época de dificil acesso a
créditos externos.

Por outro lado, em um setor onde o fator-chave é a inovagao, esta
competéncia é ferramenta poderosa para alavancar a competitividade nos demais
segmentos produtivos a jusante, gerando externalidades positivas para diferenciar
produtos e aumentar a produtividade do conjunto da economia, especialmente das
industrias de bens e servigos de informagédo, automagédo e comunicagido. O objetivo
deste documento é identificar oportunidades, para entao formular os elementos
estruturantes de uma estratégia viavel para o desenvolvimento de uma industria
competitiva de microeletrénica no Brasil.

O presente estudo apresenta uma proposta de politica industrial restrita ao
setor de semicondutores, com foco especifico em circuitos integrados. O setor foi
segmentado nas trés etapas principais da cadeia produtiva (design, foundry e back-
end) que, por sua vez, foram subdivididas em oito grupos, segundo sua forma de
insercdo na industria e nicho de mercado em que atua. Tal segmentacdo permitiu
aprofundar a analise das oportunidades tecnoldgicas e econémicas de cada segmento
de forma a identificar instrumentos de politica adequados para promover o
desenvolvimento de inovagdes.

Este documento, elaborado pela Secretaria Executiva do Ministério da
Ciéncia e Tecnologia, contou com a contribuicdo de diversos técnicos e instituicbes
envolvidas no tema e incorpora propostas elaboradas recentemente pela Secretaria de
Politica de Informatica do MCT, do Grupo de Trabalho do Férum de Competitividade,
coordenado pelo MDIC, e estudos elaborados pelo BNDES e FINEP. Uma extensa
pesquisa de campo foi realizada com vistas a recolher analises e recomendagdes de
representantes da iniciativa privada e da comunidade académica. As propostas aqui
apresentadas, entretanto, s&do de carater preliminar, e devem ser submetidas a
consulta junto a representantes da industria, governo, academia e sociedade.

O Programa Nacional de Microeletrénica (PNM) aqui apresentado esta
dividido em trés subprogramas:

1. Subprograma de Projeto de Circuitos Integrados (Design Houses)
2. Subprograma de Fabricagao de Circuitos Integrados (Foundries)
3. Subprograma de Encapsulamento e Testes (Back-end)

Os Subprogramas estao divididos, por sua vez, em A¢des Estruturantes, com
vistas a tornar as propostas mais objetivas e quantificaveis. Com isso pretende-se
explorar as janelas de oportunidade abertas com a crescente desverticalizacdo da
industria mundial de microeletrénica para promover o desenvolvimento de capital
humano, o processo de inovagao tecnoldgica e o adensamento da cadeia produtiva
brasileira, ampliar o atendimento ao mercado interno e promover exportagdes.

! ltaucom, Aegis, Semikron e Heliodindmica.



As diferentes etapas da cadeia produtiva — projeto (design houses),
fabricagcédo sobre l1aminas de silicio (foundry) e encapsulamento e teste (back-end) de
circuitos integrados — apresentam barreiras e oportunidades de entrada bastante
diversas e devem ser tratadas separadamente. O valor dos investimentos necessarios,
as condigdes de atratividade, os requisitos de recursos humanos e o “timing” de
implantagcdo de cada uma dessas fases sado distintos e as agdes propostas estao
sujeitas a uma escala de prioridades a ser definida pelo poder publico e empresas
privadas.

Devido ao excesso de capacidade atualmente instalada em ambito mundial
na producdo de chips e ao alto investimento exigido pelas foundries, a atracdo de
investimento externo direto, seja isolado seja consorciado, s6 pode se viabilizar a
meédio e longo prazo. Entretanto, o desenvolvimento depende de decisbes e acdes
estratégicas que se iniciam no curto prazo. Neste sentido, o BNDES e MDIC
desenvolvem atualmente estudos prospectivos para identificar oportunidades
internacionais e instrumentos abrangentes para a atragdo de investimentos, visando a
formulacdo de politicas especificas para que empresas internacionais tenham
interesse em fabricar circuitos integrados no Brasil.

No caso das design houses, as barreiras tecnoldogicas e econdmicas séo
superaveis a curto prazo. A entrada no setor apresenta menores barreiras, na medida
que investimentos sao relativamente pequenos e as exigéncias de recursos humanos
sdo compativeis com a capacitagio tecnoldgica existente no pais. Ja o setor de back-
end se encontra em situagdo intermediaria quanto aos requerimentos de capital e
mao-de-obra. A maior dificuldade, tanto no design e montagem final de chips é
encontrar nichos adequados de insercdo no mercado que garantam sua
sustentabilidade econdmica.

Este documento esta dividido em duas partes. A primeira apresenta um
diagnostico do setor, através da analise do contexto internacional da industria
microeletrénica, da revisdo de suas tendéncias tecnoldgicas, da descricdo da evolucao
e perspectivas do mercado brasileiro e da segmentacao e estrutura da industria. Sao
discutidos os desafios e oportunidades abertas para a revitalizagdo da industria no
pais e propostas diretrizes e instrumentos de politica para o setor. O objetivo da Parte
| é dar suporte analitico para a formulagao de politicas, as quais sao apresentadas na
Parte Il do documento.



PARTE |

DIAGNOSTICO DO SETOR DE SEMICONDUTORES: Dinamica,
Estrutura e Oportunidades para o Brasil

1. O Contexto Internacional

1.1 O Papel da Microeletronica na Economia Mundial

Nas duas ultimas décadas, a industria de semicondutores consolidou-se
como a principal forca impulsionadora do desenvolvimento tecnolégico mundial. Na
esteira dessa transformagio tecnoldgica, foram criadas industrias que mobilizam
dezenas de bilhdes de dolares e empregam milhdes de pessoas, concentradas em
poucos paises. Internacionalmente, a area de semicondutores tem apresentado um
crescimento de cerca de 16% ao ano, em média, durante as ultimas décadas, contra 3
a 4% ao ano da economia em geral. A existéncia de capacidade de projetar, difundir,
encapsular e testar circuitos integrados em um determinado pais torna-se um forte
indutor da inovacao tecnoldgica no complexo eletrbnico e em outras cadeias
produtivas.

A microeletrbnica constitui hoje o principal insumo do chamado “novo
paradigma técnico-econdmico”, por ser capaz de gerar progresso técnico de forma
generalizada em toda a cadeia produtiva. Para cumprir este papel de fator-chave, uma
tecnologia deve apresentar, segundo Perez (1982), as seguintes caracteristicas?:

* Custo relativamente baixo com tendéncias ao declinio. A
microeletrébnica cumpre amplamente este aspecto, pois segundo a
chamada "Lei de Moore”, o custo por fungdo de um chip (centavos por
transistor ou bit) decresce 30% ao ano. Toda essa evolugéo é fruto, em
larga medida, do fato de a industria de semicondutores conseguir, a
custos cada vez mais reduzidos, integrar um numero cada vez maior de
transistores em “pastilhas” (chips) de silicio cada vez menores. A
densidade de transistores contidos nos Circuitos Integrados (Cls) dobra a
cada 18 meses, permitindo sua aplicagcdo em novos setores.

* Oferta aparentemente ilimitada apesar de demanda crescente. Ao
contrario do petroleo e de outros insumos que sedimentaram paradigmas
anteriores, a matéria prima basica do chip (silicio) € abundante na
natureza e usada em propor¢cbes diminutas. O principal insumo da
microeletrénica é, na realidade, a propria inteligéncia humana que permite
projetar, produzir em larga escala e integrar em sistemas complexos estes
chips cada vez mais densos em tecnologias. Ndo existem, portanto
vantagens competitivas naturais, mas sim construidas através de politicas
de formagdo de recursos humanos, desenvolvimento tecnolégico e
capacitacdo industrial.

* Potencial de uso universal, principalmente em atividades produtivas.
Praticamente ndo existem setores econdmicos onde ndo haja potencial de
aplicacdo da microeletrénica, seja em atividades-meio ou incorporada no
préprio produto ou servigo. O valor agregado dos bens finais e servigos
estd cada vez mais associado aos chips dedicados (os ASICs -

? Perez, Carlota. “Novas Tecnologias: Uma Visao de Conjunto”. In Ominami, C. (organizador).
La Tercera Revolucion Industrial: Impactos internacionales del actual viraje tecnolégico. RIAL,
Programa de Estudios Conjuntos sobre las Relaciones Internacionales de America Latina.
Grupo Editor Latinoamericano. Buenos Aires, 1986.



Application Specific Integrated Circuits, circuitos integrados de aplicagéo
especifica — ou SoCs - Systems on a chip, que sao sistemas em um Unico
chip), que contém as inovagdes funcionais e portanto os segredos
industriais.

* Deve encontrar-se na raiz do sistema de inovagdes técnicas e
organizacionais, capazes de reduzir custos e melhorar produtos. Os
chips estdo na raiz do sistema de inovagbes da maioria dos setores
industriais e de servicos, permitindo o desenvolvimento de um conjunto de
industrias a jusante, a exemplo dos computadores, equipamentos de
automacdo, de comunicagao e de entretenimento. Sua incorporagdo em
produtos pré-existentes permitiu minimizar tamanho, reduzir consumo de
energia, aumentar desempenho e eficiéncia. Aplicados na gestdo de
processos, os chips permitem reduzir custos, aumentar a flexibilidade,
criar novos servigos, aumentar a produtividade do trabalho e a eficiéncia
do capital, multiplicar o acesso a informacgéo e revolucionar a organizagao
das empresas e instituicbes. Ao se situar no centro do processo de
convergéncia tecnoldgica, a microeletrénica potencializa outros setores
dindmicos das tecnologias da informacéo.

1.2 Evolucao e Perspectivas do Mercado Mundial

A demanda por circuitos integrados (Cl) & historicamente ciclica e sua curva
de investimento alterna periodos de super oferta e escassez, resultando em alta
volatilidade dos precos. Nos componentes semicondutores, tal variagdo é mais
acentuada nos Cls de memodria, por serem componentes mais padronizados em sua
funcionalidade e serem produzidos por um maior nimero de empresas. Ja nos
microprocessadores, onde a competicdo é limitada (a INTEL detém cerca de 80% do
mercado mundial de processadores para PCs), os pregos sdo mais estaveis e até
aumentaram ao longo da década de 90, agregando mais capacidade de
processamento. Os circuitos integrados tém enorme variedade de fungdes, que podem
ser classificadas simplificadamente de diversas maneiras: fungdes digitais, analdgicas
e funcdes mistas analdgica-digitais. Levando-se em conta, adicionalmente, a variada
complexidade das fungbes realizadas pelo Cl e a variedade e diferentes graus de
atualizagdo do processo de fabricacdo das laminas de silicio, temos que o valor médio
dos chips ¢é muito variavel - de fragao de ddlar a poucos ddlares por pega, na maior
parte dos Cls. Os chips de maior atualizagdo, complexidade e originalidade — como os
processadores 32 a 64 bits para computagao profissional — tém valor médio de 50 a
100 délares por ClI.

A analise da dindmica e dos fatores condicionantes dos ciclos permite
algumas consideragdes acerca do futuro do mercado de semicondutores. A década de
90 foi de grande expansao, principalmente no periodo entre 1992-95 quando o
faturamento da industria de circuitos integrados dobrou (de 60 a 126 bilhdes de
dolares anuais, excluindo os semicondutores discretos). Tal dinamismo se deveu ao
aumento da demanda por componentes semicondutores para sistemas de
comunicagcdo movel celular, para computadores pessoais de baixo custo e para a
computagdo movel. A convergéncia entre telecomunicagdes e informatica foi o mais
importante indutor da industria eletrbnica na década passada. Ao mesmo tempo, tal
convergéncia so foi possivel gracas as inovagdes ocorridas nos préprios componentes
semicondutores.

O ciclo iniciou uma fase recessiva em 1996, recuperando-se rapidamente no
periodo 1999-2000, quando o faturamento da industria alcangou o pico histérico de
US$ 180 bilhdes de dolares (ver tabela 1). A partir de 2001, o ciclo se inverteu e a
receita das empresas produtoras de chips caiu em relagdo ao ano anterior (2000),



cerca de 30%"> a 36%"*. Em 2002, a crise persistiu, a reboque do “estouro” da NASDAQ
e da crise mundial que se abateu sobre o setor das tecnologias da informagdo como
um todo. A Semiconductor Industry Association (SIA) estima que o crescimento do
setor em 2002 sera de apenas 4%. Projecdes atuais®, entretanto, indicam a
recuperagdo do crescimento no periodo 2002-2005, aproximando-se de 15%, muito
préximo da taxa histérica de crescimento do faturamento do setor.

A demanda por chips estd muito concentrada no complexo eletrénico, embora
novas aplica¢gdes venham surgindo em setores t&o diversos quanto o de automotivos,
a construcao civil e a agricultura. Os bens de informatica responderam, em 2001 , por
41,4% da demanda mundial por chips, seguido de telecomunicacdes (telefonia fixa
12,8%, telefonia movel 11,5%), eletrObnica de consumo (17,4%) e eletrénica
embarcada para o setor automotivo (7,4%). Em menor escala, ha demanda no setor
de bens de capital, equipamentos optoeletrénicos, sistemas militares, avidnica,
mostradores (displays) e terminais variados. A evolugdo das vendas mundiais de
semicondutores por tipos de circuitos integrados € mostrada na Tabela 1.

Tabela 1: Evolugédo do Mercado Mundial de Semicondutores® — Por tipo de Cl
Circuito Integrado 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001*

ASICs - Aplicacdo 19,78 20,13 21,05 18,56 23,16 34,67 18
Especifica

Logica 33,40 39,83 47,77 47,34 51,70 63,94 60
Memorias 53,46 36,02 29,34 22,99 32,29 49,2 24,84
Analdgicos 16,65 17,04 19,79 19,07 22,08 30,51 23,18
Outras 2,87 1,92 1,58 1,11 0,99 1,09 1
Total 126,16 114,94 119,63 109,07 130,22 179,4 127**

Fontes: ICE e Melo, Paulo R.S. et allii. “Componentes Eletrénicos: Perspectivas para o Brasil”.
BNDES Setorial, Rio de Janeiro, p. 27, mar. 2001

*Exclui o segmento de semicondutores discretos.

** Estimativa (2001) Booz Allen Hamilton & ICE

Os chips de memodria DRAM tém sido os principais impulsionadores do
avanco tecnoldgico na industria de semicondutores, através do desenvolvimento de
processos e ferramentas de litografia. Entretanto, a partir de 1990, o desenvolvimento
de circuitos logicos passou a acompanhar a evolugdo tecnoldgica dos chips de
meméoria. Os chips microprocessadores passaram a posi¢cao de produtos “drivers”,
liderando o avanco tecnoldgico no setor. A intensa competicdo entre fornecedores de
memoérias DRAM reduziu as margens de lucro nesses componentes e
conseqientemente os investimentos em atividades de P&D.

Deve-se observar que a tecnologia de fabricacdo de chips é usada também
para a produgédo de outros componentes, a exemplo dos sistemas micromecanicos
MEMS. A competitividade das industrias do complexo eletrbnico esta associada aos
chips dedicados a eles incorporados. Os ASICs (application specific integrated
circuits), conttm inovacdes funcionais que diferenciam os bens eletronicos e
permitem a apropriacdo tecnoldgica através de patentes e segredos industriais. Assim
0 progresso técnico nos bens eletrénicos esta, em larga medida, associado a
disponibilidade de ASICs, que permitem produtos mais baratos, compactos e de maior
confiabilidade — além da protecao a propriedade intelectual do inovador. O segmento

® www.semiconductor.net.
* McClean Report 2002 Edition. Fonte: BNDES
® Gartner Dataquest — Forecast, in Booz Allen Hamilton, 2002



de ASICs atingiu o expressivo faturamento de US$ 34 bilhées no ano 2000°
estabilizando-se recentemente no patamar de US$ 20-25 bilhées/ano.

Outra tendéncia que se observa hoje é a integragado de sistemas em um unico
chip (system on a chip - SOC ), o que leva o custo do sistema a se aproximar do custo
do proprio chip. Estes sistemas embutidos (sistemas embedded, ou embarcados)
podem requerer o desenvolvimento conjunto de software e hardware. A customizagao
das fungdes internas dos SOC'’s estdo abrindo novas oportunidades de negdcios para
o desenvolvimento de software embarcado. As empresas de chips buscam especificar
SoC’s como plataformas de hardware para mais de uma aplicagdo e para multiplas
versoes de um tipo de produto. Neste caso, a customizacao por software é feita apos
a especificagdo, o projeto e a fabricagdo do chip. Exemplo destes produtos sdo os
microprocessadores para unidades portateis dos sistemas de telefonia mével celular,
gue buscam atender diferentes padrdes de servigos wireless no mundo. Os mesmos
chips processadores e chipsets sao fornecidos a diferentes fabricantes de hardware,
qgue customizam seus servigos via software. Esta tendéncia é bastante avangada no
hardware para a infra-estrutura de transmissao e comutagao nas telecomunicagoes.

1.3 Segmentacao e Estrutura da Industria

A cadeia produtiva de um circuito integrado é composta basicamente por trés
etapas: projeto, fabricacdo e encapsulamento/teste. Os Cls s&o projetados por
empresas verticalizadas (integradas) ou por empresas independentes e especializadas
nesta etapa do processo produtivo, denominadas “design houses”. Estas empresas
necessitam de um investimento imobilizado relativamente pequeno, comparadas as
demais etapas. Os recursos necessarios sdo estagdoes de trabalho, pacotes de
software para a automacao do projeto eletrénico (item mais caro, que pode custar
cerca de US$ 1 milhdo por ano em licengas de software) e pessoal qualificado. A
implantagdo de atividades nessa etapa pode ser realizada rapidamente, havendo
demanda de projetos e disponibilidade de projetistas para contratacdo. A segunda
etapa, envolvendo a fabricagdo (ou fundicao) do chip em “foundries”, exige tecnologia
no “estado da arte” para produgdo em larga escala, e os investimentos devem ser
amortizados em poucos anos, dada sua rapida obsolescéncia tecnoldgica. Por fim, as
empresas que realizam encapsulamento e teste, operag¢des usualmente chamadas de
back-end, tém investimentos de uma a duas ordens de grandeza inferiores a
foundries, porém significativamente maiores do que as design houses.

As tendéncias mais significativas verificadas nesta industria de circuitos
integrados nos ultimos 30 anos, aceleradas especialmente a partir de 1980, foram:

i) a crescente desverticalizagdo do setor, viabilizando a emergéncia de
empreendimentos especializados e altamente interdependentes em
escala global;

ii) a distribuicdo das atividades de uma mesma empresa em escala
global, sempre voltadas a um mercado igualmente globalizado em
seus padrdes, produtos e praticas de engenharia. As unidades
operacionais especializadas em cada segmento operam em
diferentes paises, porém subordinadas as estratégias de P&D, de
desenvolvimento de produtos e logistica unificadas, ageis e eficientes;

iii}) uma alta taxa de inovagcédo em técnicas de projeto e de produgéo dos
Cls, com investimentos em pesquisa, desenvolvimento e engenharia

® Estimativa de Booz-Allen Hamilton, 2002 e da ICE. A estimativa do valor da producao de
ASICs nas foundries € menor, ja que empresas fabless projetam e comercializam os ASICs. A
estimativa do McClean Report 2002 foi de US$20,8 bilhdes e US$12 bilhdes o valor dos ASICs
produzidos pelos fabricantes em 2000 e 2001, respectivamente.
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de produto muito acima da média dos outros setores da industria de
transformacao;

iv) um padrdo de inovacdo tecnoldgica incentivado pela demanda
(demand-pull), e fortemente influenciado pelas tendéncias especificas
dos segmentos de bens finais de base eletrbnica (telecom,
informatica, automotiva, etc.)

Dentro das trés etapas da cadeia produtiva podemos identificar diferentes
especializagbes na producdo, conforme mostra a Tabela 2. A segmentacao
apresentada mostra que, ao contrario do que geralmente se apregoa, os investimentos
para iniciar um empreendimento em foundry ndo precisam necessariamente atingir a
casa dos bilhdes de ddélares. Inovagdes em processos, além de conceitos
evolucionarios de integragcdo de chips, oferecem oportunidades para diversificar as
tecnologias de fabricagdo utilizadas e consequentemente reduzir as barreiras a
entrada. Por exemplo, a microfabricagdo em mini-fabricas com equipamentos mais
flexiveis para diferentes tipos de processamento fisico-quimico de laminas de silicio
constitui uma nova rota tecnoldgica capaz de reduzir substancialmente os
investimentos em salas limpas e equipamentos, abrindo oportunidades para viabilizar
empresas operando em menor escala de produgdo. Centenas de empresas de
fabricacdo de semicondutores atualmente existentes, classificadas como foundries de
nivel 2, buscam alternativas de produgdo competitiva e flexivel, que nao requeiram
investimentos fixos muito altos (acima de US$1 bilhdo), tipicos de uma mega-fabrica
do nivel 3 que requer volumes de produgdo acima de 25.000 laminas por més para um
adequado retorno do investimento.

1.4 O Segmento de Design Houses

As design houses (DH) sdo empresas ou nucleos dedicados ao projeto de
circuitos integrados. Em fungéo do alto grau de especializagdo envolvido no projeto e
desenvolvimento destes dispositivos, as design houses geralmente se especializam
em algum segmento da industria de bens finais, como por exemplo a criagdo de Cls
para a industria automotiva, para aplicacdo em sistemas de telecomunicacdes, para
automacédo e controle de processos, etc. Em geral o sucesso de uma design house
esta diretamente relacionado ao nivel de integracdo com os seus clientes e a quéo
intimamente o projeto do componente esta relacionado ao projeto do produto final.
Nesta relacdo identifica-se a necessidade de uma estratégia de apoio ao
desenvolvimento da engenharia de projeto de bens finais (aqui entendidos como
sistemas eletrénicos completos) nas empresas instaladas no Brasil. Tal iniciativa se
justifica pelo fato das empresas brasileiras geralmente utilizarem projetos de produtos
desenvolvidos no exterior, ndo formando assim uma demanda efetiva por novos
projetos de sistemas e chips.

As design houses tém um papel importante na criagdo e difusdo de
oportunidades de negdécios seja para as empresas fabricantes de chips (“foundries”),
seja para solugdes inovadoras no projeto dos bens finais. A interacdo e cooperagao
entre usuarios e fornecedores induzem a inovagdo em ambos segmentos.

Existem varios estagios no projeto de desenvolvimento de um CI, que podem
ser realizados totalmente por uma ou por varias DH trabalhando em conjunto. Assim,
uma DH pode se especializar em determinadas etapas do projeto de desenvolvimento
de um chip. Na primeira metade da década de 80 comegaram a surgir empresas
independentes de projeto de circuitos integrados. Estas empresas, também definidas
como fabless (sem-fabrica) tém-se desenvolvido a partir, sobretudo, de projetos de
chips para o setor de telecomunicacéo, entretenimento, automotivo e multimidia, a
exemplo da Qualcomm, 3Com, BroadCom, Nvidia e Qlogic. Atualmente esse é o
segmento da cadeia produtiva de semicondutores que mais cresce e agrega valor. As
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empresas fabless representaram cerca de 10% do total de vendas de circuitos
integrados no ano de 2001, ou 12,9 bilhdes de ddlares naquele ano (Tabela 4).

Tabela 2: Segmentacdo dos Empreendimentos na Cadeia Produtiva de Cls

Segmento Empr-relgr?jirieentos Caracteristicas / Mercado Investimentos
Vinculadas a uma Uunica
DH1 - Vinculada /|empresa de semicondutores | Relativamente
Verticalizada (com ou sem fabricacao|pequeno (de US$ 1
propria). a 5 milhées),
Design DH2 - Integradoras |Licencia ou contrata IP ou|concentrado em
Houses independentes servigos de DH3. software,
DH3 - Prestadoras Fornecedoras de modulos treina[nentoe
Independentes de IP e de embeddfe_d estagoes de
software segundo especifi- | trabalho.
cagbes das DH1 ou DH2.
Prototipagem de pequenas
Nivel 1 séries. Produgdo de CMOS D_e EJS$ 10 a 100
: milhdes
em baixa escala
Fornece para segmentos
especializados do mercado:
. , componentes automotivos, |Cerca de US$ 400
Foundries Nivel 2 memorias flash, sensores, | milhdes
transceptores de RF e siste-
mas micro-eletro-mecanicos
’ M_ega-fabrlcas produzindo De US$ 1 a 2
Nivel 3 microprocessadores € me-|, .. .
. o bilhdes
morias principalmente.
Verticalizada Inf[egradas a empresas fa-
bricantes de semicondutores
Back-end Atendem a foundries inde-
Independente pendentes. Atuam no encap-
sulamento, testes ou ambos.

Neste estudo, para facilitar a analise das oportunidades e os mecanismos
para atragdo e criagdo de empreendimentos no Brasil, as design houses foram
classificadas segundo sua vinculagdo e modelo de negdcios. Identificamos trés tipos
de empresas neste segmento: DH1, DH2 e DH3, além das empresas de software que
fornecem ferramentas de trabalho indispensaveis para as DH.

A DH1 é vinculada a uma empresa de semicondutores, sendo geralmente
uma unidade de negocios dentro de uma corporagdo maior. Apesar de serem as
principais geradoras de valor agregado, geralmente n&o geram transacgdes de
servigos, pois atendem exclusivamente sua propria empresa. As grandes empresas de
semicondutores tendem a criar grupos de engenharia de projeto fora do nucleo
corporativo ou do pais sede da empresa, especializando-os por segmento ou tipo de
atividade. Tal fato esta relacionado a escassez e a alta rotatividade de projetistas em
todo o mundo. A Intel, por exemplo, mantém uma design house cativa (verticalizada)
desde 1974 em Israel, enquanto a Motorola estabeleceu unidades de projeto de chips
na india, na Irlanda, no Brasil e diversos outros paises. Estas atividades de projeto
estdo focadas no desenvolvimento de chips plataforma para o mercado global
(microprocessadores e sistemas embarcados) para alto volume de produgéo (acima
de 1 milhdo de chips / ano).
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As empresas definidas como DH2, por sua vez, desenvolvem o design
completo do chip ou integram mddulos (partes do projeto dos chips) adquiridos junto a
diversos fornecedores. Sua principal vantagem €& o conhecimento das necessidades
dos clientes, oferecendo solugdes a partir do reuso e recombinagdo de médulos
prontos. As “integradoras” de servigos de engenharia, contribuem para o aumento da
produtividade e reduzem o tempo de projeto subcontratando outras DH para mdodulos
especificos. Elas viabilizam o modelo de negdcios de IP (intellectual property) em
torno de plataformas virtuais de integragdo de moddulos projetados por diferentes
equipes de projetistas. Tal tendéncia leva ao conceito conhecido como “virtualizagao
dos componentes” (comércio de virtual components). O re-uso de células ja
disponiveis em novos projetos de chips permite acelerar e baratear o desenvolvimento
do projeto, além de torna-los mais especificos para uma determinada finalidade. Estes
modulos s&o geralmente patenteados e oferecidos a projetistas de outros grupos de
engenharia ou de outras empresas.

Ja as design houses independentes do tipo DH3 (provedoras de IP sob
encomenda) desenvolvem embedded soffware ou mesmo modulos sob contrato com
uma DH2 integradora. Geralmente sdo empresas independentes que podem atuar de
acordo com qualquer um dos modelos de negécio de IP (vendas/servigos, royalties e
licenciamento). As DH3 poderado, segundo a Dataquest, gerar negécios acima de 1
bilhdo de ddlares/ano em 2005’. O setor de telecomunicagdes domina atualmente o
mercado de licenciamento de hardware IP, com 57% do valor das transacgdes. O
segundo maior mercado de bens finais a utilizar a compra de IP € o da eletrénica de
consumo. As trés empresas lideres no comércio de IP em 2001 (empresas ARM, MIPs
e Rambus) responderam por 40% do valor das transac¢des internacionais neste
mercado, essencialmente porque concentram-se em microprocessadores e interface
de entrada/saida (1/0O) para chips de memdédria RAM dindmica (DRAM). A empresa
Gartner Dataquest identificou no mundo cerca de 450 fornecedores potenciais de IP
em 2001, ainda que poucos tenham obtido sucesso comercial e grande volume de
negocios ao ofertarem moédulos de hardware que sejam facilmente reaproveitaveis.
Parte do faturamento neste setor pode advir de venda de servigos pelas design
houses independentes para design houses integradoras ou para DH vinculadas (DH1).
Do mercado da Figura 1, cerca de 17% sao de servigos de design.
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Figura 1: IP Evolugdo do Comércio de IP’s

! Craig Lytle, “Productized IP: More than Pipe Dream”. Altera Corporation, March, 2000
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A comercializacdo de IP segue trés praticas de negdcio: licenciamento,
vendas e royalties. Dos trés modelos, o licenciamento respondeu por cerca de 61%,
royalties 22% e servigos/vendas 17% do mercado de IP no ano de 2000. Ha uma
tendéncia de expansdo e predomindncia da pratica de venda de licengas neste
mercado. A Figura 1 mostra a evolugdo das transagdes de IP no periodo 1998-2001.
Segundo a Dataquest®, o mercado de IP devera crescer 35% nos proximos quatro
anos.

A oportunidade de o Brasil atrair atividades de design houses esta
relacionada ao fato de que regides sujeitas a conflitos, a exemplo de Israel e india,
celeiros tradicionais de projetistas, tém reduzido a sua atratividade para novos
empreendimentos. Ressalte-se que as atividades das empresas tipo DH1 n&o sao
apropriadas diretamente na balanga de servigos do pais, pois sdo transferéncias
internas as empresas de semicondutores. O principal valor agregado para a economia
local estd no pagamento de recursos, especialmente salarios, servicos e
equipamentos.

Identifica-se, também, oportunidade para as empresas brasileiras no
desenvolvimento de ferramentas de software para design houses, conhecidas como
ferramentas de EDA (electronic design automation, um tipo especializado de CAD).
Isto deriva do surgimento de um setor independente de software especializado em
automacao do design, a exemplo do CAD para sistemas eletrénicos. Esse setor vem
permitindo o avango da desverticalizacdo da atividade de design — ou o seu
desmembramento como atividade separada da industria de difusdo de laminas de
silicio. A emergéncia da industria de software de automacgao de projeto de chips e de
sistemas eletronicos resultou da crescente complexidade dos chips, e € responsavel
pelo aumento da produtividade dos projetistas de chips. As plataformas de software e
os programas de EDA embutem em si a tecnologia interna a metodologia de projeto de
sistemas eletronicos. A lideranga de plataformas de EDA de empresas como Cadence,
Mentor Graphics e Synopsys auxiliam na integragao internacional das metodologias de
projeto, tanto nas empresas de design independentes como nas empresas
verticalmente integradas. O mercado internacional de software de EDA atinge cerca de
US$ 3 bilhdes por ano, e supre a industria de chips e de sistemas eletronicos
(mdédulos, placas e chips). Este segmento apresenta oportunidades tipicas do negocio
de software.

Por fim, outro agente do processo é o proprio usuario de chip que, no caso de
empresas mais capacitadas, vem customizando fung¢des digitais em outra classe de
chips CMOS, projetando seu hardware especifico com chips FPGA. Isto é possivel
gragas a emergéncia dos produtos/chips légicos programaveis pelo usuario — os
chamados EPLDs (electrically programmable logic devices) e os FPGAs (gate-arrays
programaveis pelo usuario) como alternativas para prototipacdo em baixo volume,
para breadboarding, e para a obtengdo de ASICs de baixo desempenho. Os chips
FPGAs surgiram por volta de 1985 afirmando-se como aplicagdo Unica para empresas
fabless (como as americanas Altera, Xilinx, Actel e outras, que lideram num mercado
de mais de US$2 bilhdes por ano em FPGAs, listadas na Tabela 4), que seguem
expandindo sua fatia no mercado de chips, ainda que nao figurem entre as 20 maiores
empresas de semicondutores. O impacto mais significativo desta inovagéo tecnoldgica
foi a introdugcdo de um rota alternativa, mais barata em muitos casos, e sempre de
menor desempenho para a mesma fungdo. Os FPGAs sao alternativas mais baratas
qgue ASICs em particular quando necessarias, por ano, poucas dezenas ou centenas
de chips de uma dada funcionalidade. Atualmente, os FPGAs restringem-se
notadamente as fungdes digitais do hardware. Deve ser ressaltado que os FPGAs:

- Foram viabilizados pelo avanc¢o das tecnologias CMOS em silicio — e séo
beneficiadas continuamente por este;

8 Araujo,Guido, “Brazil IP Network”. Mimeo, set. 2002.
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- Sao alternativas tornadas simples e baratas para prototipacdo em baixo
volume devido ao poderio e baixo custo do software de EDA associado ao
“‘mapeamento tecnoldgico” ou programacgéo do hardware;

- Sao importantes para “breadboarding” de alguns sistemas durante a fase
de projeto de sistemas de hardware digital, antes do projeto elétrico e
fisico de um ASIC ou SOC;

- Tém sempre desempenho elétrico inferior aos ASICs customizados e
fabricados nas foundries — porém sado mais baratos para séries de 100 ou
1000 pecgas, dependendo da complexidade do design;

- Na medida que evoluem e incorporam acima de 1 milhdo de portas
l6gicas, ocupam a capacidade de produgdo das foundries de silicio que
sao “leading edge”;

- Evitam a interagdo do usuario dos FPGAs com a foundry diretamente; a
detentora do direito autoral das mascaras do FPGA e do “copyright” do
software de automacio do projeto para FPGAs faz esta encomenda a
poucas (tipicamente duas) foundries e atende a dezenas de milhares de
clientes no mercado global.

1.5 O Segmento de Foundries

O mercado de Cl apresentou, inicialmente, forte verticalizagédo, integrando
nas mesmas empresas (Fairchild, IBM, Texas Instruments, ATT, Motorola, NEC,
Fujitsu, Samsung, INTEL e AMD) as etapas de projeto, fabricacdo de chips em
ldminas de silicio (foundry), empacotamento e teste. A partir do inicio dos anos 80,
inicia-se um processo de desverticalizagdo do setor, com o surgimento de empresas
que se especializam unicamente na producao de chips (silicon foundries), a exemplo
das empresas fabricantes de gate-arrays (VLS| Technology, GE Microelectronics, LSI
Logic), ES2, TSMC e UMC em Taiwan, e da Chartered Semiconductor de Cingapura.
Estas empresas sdo chamadas de foundries independentes ou fabricantes de chips
por contrato.

Por outro lado, a emergéncia deste modelo de fabricagdo por contrato
propiciou a expansado de empresas de semicondutores que ndo possuem fabricas de
wafers (fabless). A associagdo das empresas de semicondutores fabless, que fazem
design, “branding” de sua prépria marca e comercializagdo de seus chips, apresentou
a participacao percentual de suas associadas que utilizam cada foundry especializada
em fabricagdo por contrato. As empresas do leste asiatico TSMC, UMC e Chartered
Semiconductor tém a maior base de clientela entre as empresas fabless, conforme
mostrado na Tabela 3. Estas fabricas de chips competem, com alto risco, para se
viabilizarem no futuro como lideres em empreendimento foundry nivel 3; para tanto
buscam serem provedoras de servigos de fabricacdo de chips para as empresas de
Cls que ja tém fabricacéo prépria e desejam terceirizar esta operagdo — aprofundando
ainda mais a desverticalizagdo do setor e obtendo economias de escala que reduzem
e otimizam, em escala global, o investimento fixo nas poucas foundries de nivel 3.
Este movimento explica aliangas estratégicas anunciadas por empresas de
semicondutores e/ou sistemas européias, americana e asiatica como Philips, ST
Microelectronics, Motorola e TSMC (Taiwan Semiconductor Manufacturing Corp.),
respectivamente.

A Tabela 4 lista as 15 maiores empresas de circuitos integrados que
pertencem ao segmento fabless, e seus respectivos volumes de vendas nos anos de
2000 e 2001. Também este segmento teve queda expressiva na crise de 2001-02, da
ordem de 24%. Pouco abaixo da industria de circuitos integrados como um todo, que
decresceu 30-36% em volume de vendas.
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Tabela 3: Empresas de Semicondutores FABLESS que utilizam cada foundry
especializada em ASIC e SoC’s (%)

NOME DA FOUNDRY % 2000 % 2001
TSMC — Taiwan 38 42
UMC - Taiwan 22 24
Chartered Semicond. — Cingapura 9 10

AMI — American Microsystems Inc. (EUA) 6 7

IBM (EUA) 3 -
Outras foundries 22 17

Fonte: Fabless Semiconductor Association - Elect. Design News, Ago. 2002

Tabela 4: 15 Maiores Empresas de Semicondutores sem Fabricas de Cl (Fabless)®

Ran [Ran Empresa Vendas 2001 | Vendas 2000 | % Cresc.
k k 2001/2000

2001 | 2000

1 4 Qualcomm (U.S.) $1.24 billion $1.08 billion +14%

2 7 Nvidia (U.S.) $1.21 billion $699 million +73%

3 1 Xilinx (U.S.) $1.15 billion $1.56 billion -26%

4 5 Via (Taiwan) $1.01 billion $909 million +11%

5 3 Broadcom (U.S.) $962 million $1.1 billion -12%

6 2 Altera (U.S.) $839 million $1.38 billion -39%

7 6 Cirrus Logic (U.S.) $534 million $729 million -27%

8 11 ATI Technologies (Canada) | $520 million $630 million -8%

9 13 | MediaTek (Taiwan) $447 million $411 million +9%

10 |14 [Qlogic (U.S.) $357 million  [$362 million  [-1%

11 8 PMC-Sierra (Canada) $323 million $695 billion -54%

12 9 SanDisk (U.S.) $317 million $602 million -47%

13 |10 [Lattice (U.S.) $295 million | $568 million -48%

14 16 ESS Technology (U.S.) $271 million $303 million -11%

15 15 GlobeSpan (U.S.) $270 million $348 million -22%

Total fabless no ano $12.89 billion |$16.93 billion | -24%

Empresas altamente inovadoras em design de chips, com circuitos integrados
diferenciados, como as especializadas em FPGAs ( Xilinx e Altera ), as dedicadas as
placas de video grafico (Nvidia), ou aos subsistemas de comunicacdo de dados
(Broadcomm e Qualcomm), sdo empresas lideres no segmento de fabless.

Por razbes técnicas — especialmente relacionadas a propriedade industrial
critica — as fabricantes de chips de memdria mantém integrados os segmentos de
projeto e de fabricagao. Especialmente porque o projeto € especializado, relativamente
mais simples e focado em pequenas células de memodria, e a fabrica é dedicada a este
Unico produto por anos — exclusivamente memoria dinamica RAM, ou EEPROMSs, ou
memorias flash, por exemplo.

Por razdes estratégicas do negocio — especialmente a manutencéo de virtual
monopolio em torno de plataformas de computagdo pessoal e de servidores de
informacgao — os fabricantes de microprocessadores, notadamente a INTEL e a AMD,
mantém a verticalizacdo de projeto, fabricagdo, encapsulamento e testes na mesma
empresa — admitindo-se apenas a distribuicdo geografica destas operacgdes por

° Fonte: IC Insights, ago 2002.
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diferentes fabricas e pela dispersdo de grupos de engenharia de projeto de chips em
diferentes unidades da mesma empresa.

Vale ressaltar que esta tendéncia a desverticalizacdo é reforgada pelas
flutuacdes do mercado. Ao transferir parte das atividades de difusdo para foundries
independentes, empresas de semicondutores reduzem seus riscos € a necessidade de
investimentos fixos proprios em novas plantas. Tal tendéncia tem viabilizado a
constituicdo de consoércios entre fabricantes de Cl (como mencionado no caso Philips,
ST Microelectronics, Motorola e a taiwanesa TSMC), permitindo o rateio dos elevados
custos fixos das foundries e conjugando, por vezes, mais de uma tecnologia de
processo (CMOS, BiCMOS, BiCMOS SiGe) na mesma planta. As plantas de difusédo
desvinculadas de empresas verticalizadas sao favorecidas pela viabilizagdo da
producdo de chips nas encomendas de menor volume. Em determinadas situacoes,
atendem simultaneamente a varios usuarios diferentes em uma mesma lamina (wafer)
em um arranjo conhecido como MPW (Multi Project Wafer). Isso permite a obtencao
de economias de escala e escopo. As encomendas de menor volume, abaixo de
100.000 chips, n&o viabilizam porém uma foundry do nivel 3 dedicada exclusivamente
a manufatura para terceiros.

Sobressai da analise das tendéncias industriais das duas ultimas décadas
que as empresas de semicondutores, independentemente dos modelos de negdcio
perseguidos, optaram pela implantagcdo de novas fabricas de wafers utilizando
majoritariamente a tecnologia de fabricagdo CMOS sobre silicio. Todos os novos
produtos semicondutores convergiram para utilizar esta rota tecnoldgica, que
permanecera sendo a dominante pelo menos até 2015, segundo projecdes
internacionais [ITRS2001]. As tecnologias diferentes da CMOS (bipolar, GaAs,
semicondutores compostos diversos, SAW, etc) permanecem como nichos em
produtos para os quais CMOS é inviavel - claramente em dispositivos optoeletrénicos,
LEDs, lasers, etc, que s&o nichos para semicondutores compostos — ou ndo apresenta
desempenho comparavel a outras opc¢des. Porém, a rota tecnoldgica para chips de
massa, a baixo custo, permanecera sendo a tecnologia CMOS por longo periodo.

A produgdo de chips geralmente envolve economias de escala substanciais e
significativo investimento em capital fixo, sendo consensual entre os analistas da
industria que os eventuais investimentos em foundry ndo podem ser viabilizados com
base exclusiva no mercado interno. Dependendo do nivel de producado da fundigao
comercial considerada, o mercado brasileiro poderia representar de 5% a 20% da
producédo de uma fabrica de semicondutores de grande escala, nos niveis 2 e 3. Cabe
ressaltar que o Brasil constitui um mercado importante para determinados bens
eletrbnicos de consumo. A capacidade de producdo local é internacionalmente
expressiva, por exemplo, no caso de televisores (6 milhdes de unidades/ano) e
aparelhos celulares (20 milhdes de unidades, com exportagdes de US$ 849 milhdes
em 2001). Em eletrébnica embarcada, o mercado é relativamente menor, mas ainda
significativo. Em 2001, foram produzidos 1,7 milhdes de veiculos (para uma
capacidade instalada de trés milhdes veiculos/ano) consumindo US$ 200 milhées em
chips.

A vantagem de se ter a capacidade de producdo de Cls no Brasil é que
existem muitos produtos/segmentos que inovam com a utilizagdo de microsistemas em
silicio. Podem ser citados os sensores eletronicos, os dispositivos micro-mecanicos
com aplicagdo em biociéncias e micro-dispositivos eletromecanicos, a integracao
eletro-optica com substrato e microposicionadores de silicio, entre outras tecnologias
que situam-se na interface com a microeletrénica convencional de chips ASICs. Uma
vasta gama de sistemas nao eletrbnicos necessitam de tecnologias de processamento
fisico-quimico em ambientes e processos fabris de alto grau de limpeza, como aqueles
existentes em salas limpas utilizadas para a micro-fabricagdo de silicio. Portanto, o
conjunto de tecnologias mobilizadas para produzir Cls tem um potencial de indugéo a
inovacao que supera a simples fabricagao de sistemas eletrénicos em CMOS de alto
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grau de integracdo (sistemas VLSI). Um conjunto mais amplo de componentes
eletrénicos e inclusive novos componentes e novos materiais estruturados em escala
nanoscopica, com potencial econdmico ainda a ser explorado, depende do dominio e
capacidade de adaptagcdo das tecnologias de microfabricagcdo que s&o, por
simplicidade, associadas a microeletrénica. Portanto, novos nichos inovadores
emergem como oportunidade de negdcios para aqueles que ja dominam as
tecnologias chave que operam em salas limpas para microfabricagéo.

O estado da arte da microfabricagdo de semicondutores ja cruzou a fronteira
dimensional em diregdo aos dispositivos nano-estruturados — i.e., com estruturas que
possuem ao menos uma dimensao fisica da ordem de 1 a 100 nm. Ha micro e
nanoestruturas em semicondutores ja em producéo, seja em silicio seja em compostos
semicondutores do tipo IlI-V (como GaAs, InGaAsP, AlAs, etc). Comercialmente o
volume de producdo em silicio é cerca de 100 vezes mais expressivo nos negdécios de
chips. Porém, a microfabricagao de silicio implica o dominio de tecnologias de base
essenciais para manter a possibilidade de inovar em diversas tecnologias-chave para
o futuro — inclusive em ciéncias da vida como medicina, genética, farmacologia, etc.

Por outro lado, as previsdes das industrias lideres de semicondutores,
reunidas no esforgo internacional coletivo de estabelecimento das tendéncias futuras
no documento International Technology Roadmap of Semiconductors [ITRS2001],
definem a permanéncia do desenvolvimento da integracdo de sistemas eletrénicos
predominantemente em silicio pelo menos até 2016. A tecnologia de fabricagao planar
para chips do tipo CMOS é considerada rota tecnolégica viavel técnica e
economicamente por no minimo mais 15 anos. Neste horizonte, as geometrias fisicas
dos transistores reduzir-se-do para cerca de 9 a 10 nm, enquanto o meio-pitch para
processadores e memoérias DRAM reduzir-se-a a cerca de 22 nm em processos de
producgdo por volta de 2016, possibilitando a integragcdo de memérias de até 64 Gbits
por chip. O Anexo | trata destas tendéncias para as quais convergem as industrias,
focando as tecnologias CMOS para o futuro.

Para o melhor entendimento de como o Brasil podera se inserir no segmento
de producdo de chips, classificamos as escalas de operagcido de foundries em niveis
1,2 e 3, conforme mostrado na Tabela 2.

As foundries classificadas no nivel 1 requerem investimentos relativamente
pequenos, comparadas aos demais tipos, pois sdo direcionadas para producdo de
pequenas séries e ndo necessitam necessariamente tecnologia no estado da arte
litogréafico. Estima-se que uma foundry nivel 1 custa dezenas de milhdes de délares
para a prototipagem de pequenas séries e para a producdo em pequena escala de
circuitos integrados CMOS. Novos paradigmas de flexibilidade, prototipacao rapida e
compactagcdo da area de producdo em mini-fabs, mini-ambientes e equipamentos
mono-wafers estdo sendo investigados ', visando capacitar tais foundries.

Foundries deste tipo criam oportunidades de inovagdo em outros segmentos
nao convencionais — ndo necessariamente de sistemas eletrénicos - que também
exigem a microfabricagcdo sobre materiais semicondutores e, portanto, devem ser
dotadas de capacidade flexivel para atender a mais de uma linha de produtos. A
demanda de produtos “systems on a chip” (SoCs), € crescente, abrindo um nicho de
mercado para empresas de menor porte dedicadas exclusivamente a produgdo de
prototipos e chips sob medida em pequena escala.

Ja as foundries de nivel 2 constituem a maioria das fabricas de wafers no
mundo, pois tém média escala e n&o necessitam obrigatoriamente tecnologia no
estado da arte. A tecnologia utilizada é definida como “trailing edge” quanto ao
processo litografico, trabalhando no intervalo de 0,25um-0,35um-0,5um-0,6um e
0,8um de largura minima de linha litograficamente definida. As fabricas nao utilizam os

"% Por exemplo, na Universidade de Tokyo.

18



processos litograficos mais densos (steppers de luz ultravioleta DUV 0,193um e
0,157um) e via de regra operam com laminas de 20 cm de didmetro ou menos.

O investimento estimado em uma foundry nivel 2 é da ordem de US$ 400
milhdes de dolares. Pela maturidade da tecnologia e da etapa da evolugdo da curva de
aprendizado atingida pelas foundries ja existentes, a insercdo do Brasil se daria
através da atracdo de empresas internacionais que detenham tecnologia e capital para
implantar uma nova planta que opere com laminas de até 12 polegadas de didmetro.
Algumas destas empresas operam desde 1996 utilizando tecnologia CMOS 0,25um e
os analistas da industria prevéem que a proxima mudanga para uso em larga escala
de wafers de maior didametro somente se dara por volta de 2013, aproximadamente.

A atracdo de empresas internacionais de nivel 2 pode ser viavel no Brasil,
considerando os niveis de investimento e de capacitagéo tecnoldgica necesséria. O
fator estratégico mais importante para estas empresas é o atendimento de segmentos
especializados do mercado, a exemplo dos componentes automotivos, memadrias
flash/EEPROMSs, sensores, transceptores de RF e sistemas micro-eletro-mecanicos.
As foundries de nivel 2, para sobreviverem nestes segmentos e nichos com
tecnologias litografica no “trailing edge”, precisam investir continuamente no
desenvolvimento de tecnologias de processo de fabricagdo. Empresas de
semicondutores ativas nesse segmento tém faturamento da ordem de 50 a 500
milhdes de ddélares por ano. Por seu lado, as 30 maiores empresas de semicondutores
(fabricantes na sua maioria e apenas 2 fabless) em 2001 tiveram faturamento acima
de US$ 1,2 bilhdo no ano.

Em Taiwan, pais com expressiva participacdo no setor, operam 21 empresas
fabricantes de chips que podem ser classificadas no nivel 2, sendo que apenas uma (a
TSMC, referida na Tabela 3) esta capacitada em tecnologia no estado da arte com
litografia avangada para ser de nivel 3. Esta ultima compete no mercado internacional
para fabricagcdo de SoCs ou ASICs sob medida para grandes clientes — inclusive
outras grandes empresas de semicondutores. O faturamento médio anual das
foundries taiwanesas foi de US$ 399 milhdes em 2001, sendo que 50% da producgéo é
destinada as exportagdes. Estas fabricas representam 63% do faturamento da
industria local de semicondutores, sendo o restante do faturamento atribuido as design
houses (127 empresas), empacotamento (42 empresas) e testes (33 empresas)".

As foundries de nivel 3, por sua vez, caracterizam-se pelas mega-fabricas,
operando em escalas muito elevadas, operando em um mercado crescentemente
concentrado. Até 2015, estima-se que havera espago para somente trés ou cinco
empresas no mundo dentro desta faixa de lideranga tecnolégica. Para manter sua
dominancia no mercado de computadores pessoais, a INTEL investe continuamente
para manter-se nesse grupo, com foundries nivel 3 e tecnologia proprias, utilizando
litografia no estado da arte. ldentificam-se apenas duas familias de produtos que, pela
demanda projetada, justificam com seguranca os investimentos em foundries nivel 3:
0s microprocessadores para computagdo pessoal e para computagcdo mébvel e as
memorias RAM que acompanham os processadores nos sistemas. As foundries de
nivel 3 apenas viabilizam-se competindo no estado da arte e em segmentos
especificos. Pelo nivel de investimento requerido em mega-operacgbes fabris, tais
empresas tendem a formar consércios pré-competitivos para realizar atividades de
pesquisa e desenvolvimento para avangar o estado da arte. Em particular, o
desenvolvimento dos equipamentos de fabricacdo de ultima geracdo para as foundries
é feito em consorcios tecnolégicos.

As foundries de nivel 3 caracterizam-se por demandar alto volume de
investimentos, da ordem de 1 a 2 bilhdes de ddlares. Tal investimento s6 pode ser
recuperado com alta escala de produgédo (capacidade maxima acima de 25.000
[&minas por més), visando o mercado global e utilizando processo litografico no estado

" Estudo Booz Allen Hamilton e Escola Politécnica da USP, 2002.
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da arte, segundo definido pelo painel International Technology Roadmap of
Semiconductors (ITRS) 2001, e utilizando-se laminas de 30 cm de didmetro.

Identificamos trés segmentos possiveis de atuagdo de foundries de nivel 3

que podem ser objeto de agdes para a atracdo de empresas de semicondutores para o
Brasil, mesmo no longo prazo. Estes segmentos estdo listados abaixo em ordem
decrescente de sinergia com os demais segmentos da cadeia de engenharia de
sistemas. Uma foundry de nivel 3 dedicada a fabricagdo de memorias DRAM, por
exemplo, teria pouquissima interagdo com as design houses locais, pelo grau de
especializagao de seu processo de fabricagao.

Foundries para ASICs/SoCs

O benchmark internacional para esta escala de producéo sao as foundries
taiwanesas, como a TSMC. Fabricam laminas de silicio (wafers) em
grande volume, com defini¢do litografica abaixo de 0,18um. Por razbes
econdmicas utilizam Iaminas de silicio de maior didmetro, de 12 polegadas,
e concorrem agressivamente no mercado internacional para manterem
ocupadas suas linhas de produgdo. Ainda que este segmento de foundry
procure atender pequenas encomendas, os lotes de engenharia e de baixo
volume nao viabilizam esta escala de empreendimento. Os custos iniciais
de prototipagem séo significativos, devido aos altos custos de fabricagéo
de mascaras e dos equipamentos de processo. Um conjunto minimo de
mais de 20 mascaras pode custar mais de US$ 200 mil para prototipar, no
estado da arte, a primeira amostra de um unico SoC. A tecnologia que
viabiliza estes lotes de engenharia nas mega-foundries é conhecida como
“‘multi-project-wafer” (MPW). Adotada desde o inicio dos anos 80, esta
tecnologia permite que mais de um lote de engenharia de circuitos
integrados partiihem a mesma area de foto-exposi¢cao de uma unica lamina
(wafer).

Foundry para a produc¢ao de processadores e légica

Pela caracteristica de concentragdo do mercado de processadores de uso
geral nas empresas Intel e AMD, os possiveis investidores sdo poucos e
dotados de grande capacidade de imposicdo de condicdes aos paises
candidatos a instalagéo. A Intel mantém, até o momento, foundries apenas
nos EUA e na Irlanda, e a AMD estabeleceu uma fabrica em Dresden,
Alemanha, em estreita parceria com o governo alemao e outras empresas
de semicondutores que n&o concorrem no segmento de processadores
compativeis para PCs. As foundries dedicadas a fabricagcdo de
processadores em alto volume ndo concorrem no segmento de
ASICs/SOCs, e sdo poucas no mundo.

Foundries para fabricagdo de DRAMS

S&o as que apresentam maior risco e requerem uma janela especifica de
entrada em um mercado onde a diferenciagdo dos produtos € bem menor
do que nos segmentos de légica, microprocessadores, ASICs e SoCs. Esta
fabrica ndo poderia atender a demanda por produgao de ASICs, haja vistas
a especializagdo do processo para memdérias dindmicas e a dedicacao
exclusiva da linha de fabricagao para este produto.

As acbes propostas na Parte |l deste documento para a atragdo de foundries
partem de vises de longo prazo, demandam persisténcia na politica e também a
cuidadosa atencdo aos diversos niveis de complexidade e de investimentos em cada
um dos 3 niveis.
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1.6 O Segmento de Back-End

A etapa final da cadeia produtiva de chips - encapsulamento e testes — &
tradicionalmente realizada pelas proprias empresas produtoras de chips. Porém ha
uma forte tendéncia a desverticalizagdo, com o surgimento de empresas
independentes de back-end que atuam mais préximas aos clientes e requerem
menores investimentos.

As empresas de back-end podem ser classificadas como verticalizadas,
quando integradas a empresa de semicondutores que detém foundry, ou
independentes, como é atualmente o caso da empresa brasileira ITAUCOM. Estas
podem se especializar exclusivamente em back-end completo (encapsulamento e
teste) sob contrato para empresas de semicondutores ou apenas no encapsulamento
ou nos servicos de testes.

O exemplo mais emblematico de descentralizacdo de atividade de back-end
verticalizado é a fabrica da Intel na Costa Rica, especializada na montagem e teste de
microprocessadores. Outro mercado para as empresas de back-end sao as foundries
independentes que recorrem ao outsourcing por serem especializadas apenas na
etapa de difusdo. As empresas independentes de encapsulamento e testes sao
encontradas predominantemente na Asia, em Singapura, Malasia, Indonésia, Coréia e
Taiwan. No Brasil, tal oportunidade foi explorada pela Itaucom e pela SID
Microeletrénica, a partir dos incentivos a nacionalizagdo proporcionados pela politica
de informatica na década de 80. Apenas a empresa Itaucom permanece montando e
testando no Brasil chips e modulos de memodrias DRAM a partir de wafers produzidos
no exterior.

1.7 Caracteristicas da Demanda por Componentes

A demanda por componentes semicondutores pode ser analisada de acordo
com a segmentacdo do mercado de equipamentos e bens de consumo de base
eletrénica:

* Informatica

* Telecomunicagbes / infra-estrutura de comutagao e transmissao
* Sistemas de comunicagao sem fio

* Computagdo movel

* Eletrénica embarcada

* Eletronica de consumo (audio e video)

* Optoeletronica

* Mostradores (displays) e terminais variados.

Os bens finais dos varios segmentos industriais tendem a incorporar de forma
crescente um ou mais dos seguintes aspectos funcionais: controle eletrdnico,
interatividade com o usuario, conectividade em rede de computadores — corporativas
ou abertas - além de crescente grau de inteligéncia. A funcionalidade, seja do prosaico
telefone fixo ao complexo funcionamento semi-autdnomo dos satélites, esta definida
por sistemas eletrOnicos que incorporam sofisticados chips que vém gradativamente
se tornando mais leves, confiaveis e impressos nas estruturas eletrénicas micro e
nanoscopicas dos chips.

Do ponto de vista funcional, a participagcdo dos componentes e do software
embutidos nos bens finais tende a ser crescente e cada vez mais um fator de
diferenciacdo de produtos. A participagcao dos componentes eletrdnicos no custo dos
bens finais de base eletrénica varia de 5% a 80% do custo de produgdo — excluidos os
custos de marketing, distribuicdo e vendas. Este fato decorre da continua e crescente
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incorporagao de componentes semicondutores na forma de hardware de altissimo
grau de integracao (internacionalmente designado VLSI). Por exemplo, os veiculos
automotores incorporam atualmente cerca de US$ 200 a US$1000 ddélares de modulos
eletrénicos de sensoriamento, atuagdo automatica, comunicacdo e controle. No Brasil,
devido a concentragdo na producdo de modelos populares, o valor médio de
componentes de silicio embutidos nos sistemas automotivos é de cerca de US$122"
por veiculo montado. A participagdo destes componentes ou modulos eletrénicos no
valor final & sensivelmente maior nos modelos mais caros e nos veiculos de novas
geragdes. Cabe lembrar que, além de representar de 5% a 10% do custo de produgéo,
a eletrbnica embarcada é fundamental para a competitividade e funcionalidade do
automoével. No caso da industria de aparelhos moveis de comunicagao (celulares,
pagers), os componentes semicondutores respondem pela total funcionalidade do bem
final, além de representarem mais de 80% do custo final de produgao.

A convergéncia crescente da comunicacdo movel pessoal com bens de
informatica, de entretenimento e eletrébnica embarcada permite antever um ciclo de
demanda explosiva por bens com alto valor agregado em semicondutores. Para
melhor compreensio das relagdes de mercado que mediam a oferta/demanda de
componentes semicondutores, pode-se abordar as tendéncias tecnoldgicas do setor
segundo o método de integracdo do hardware, do sistema em diversos modulos,
placas e chips. Esta segmentagcdo dos sistemas eletrénicos (sejam televisores,
telefones, computadores, veiculos, satélites, centrais de comutagao, etc.) permite
visualizar as oportunidades de mercado, os modelos de negdcios, as cadeias de
fornecimento de tecnologias/insumos/servigcos e, consequentemente, define as
tecnologias de microeletrénica que alcangam expressdo econdmica.

As técnicas e os métodos envolvidos nas fases de pesquisa e
desenvolvimento, producédo e testes de bens eletrbnicos sdo bastante complexos e
organizados em escala internacional. A identificacdo de oportunidades nesta industria
requer a compreensdo das tendéncias tecnoldgicas para o complexo de bens
semicondutores em suas diferentes fases. As empresas que dominam as inovagdes
nos mercados de bens finais sdo as principais impulsionadoras da industria de
semicondutores. Suas crescentes exigéncias em termos de funcionalidade, redugao
de custos ou grau de novidade acabam por estabelecer a trajetéria tecnoldgica da
industria de semicondutores.

A fase de engenharia de produto do bem final envolve a especificagdo e o
projeto de sistemas, sub-sistemas e modulos. Esta engenharia de produto tem papel
central no estabelecimento da demanda e evolugdo tecnoldgica dos circuitos
integrados, um processo conhecido na literatura de inovagdo como “demand pull’. 1sso
inclui tanto os componentes ja em produgdo quanto circuitos integrados originais, ou
sob medida, denominados ASICs (circuitos integrados para aplicagdo especifica em
um dado sistema). No segmento de microcomputadores, por exemplo, verifica-se um
exemplo significativo da inversdo desta relagcdo: a engenharia de produto das
montadoras como a Dell, HP, Compaq, etc., submete-se as especificagcdes das
empresas de componentes (processadores, memoérias e chipsets), em cuja
especificacdo e produgdo do chip ndo tomam parte. No segmento da industria
automotiva, a engenharia do produto do automével faz a definicdo de quais
subsistemas serdo automatizados eletronicamente. As empresas de semicondutores
sao demandadas somente apds a definicdo sistémica do produto por empresas
montadoras, como a GM ou como a Bosch, responsaveis por subsistemas especificos,
a exemplo da injecdo eletrénica de combustivel, ignicdo, computador de bordo, etc.

As empresas que projetam e fabricam chips dependem fundamentalmente da
demanda das empresas que dominam a engenharia dos produtos. Estas, comumente,
detém o poder de estabelecer normas, especificagbes técnicas e de projetar sistemas.

'2 Booz Allen e Politécnica (2002)
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No segmento de aparelhos moveis de telefonia celular, por exemplo, empresas como
a Nokia, Motorola, Ericsson e Siemens detém a engenharia do sistema celular e
definem, a partir de suas especificacbes e padrdes, quase sempre, quais as fungdes
que serao projetadas para integracdo em chips, e, portanto, quais Cls serdo
produzidos. A demanda por inovacdo e o volume de producido sdo definicbes sob
maior controle das empresas que detém a plataforma de engenharia do bem ou
produto final.

2. A Microeletronica no Brasil

2.1 Breve Histoérico

A implantacdo da industria eletrénica no pais comegou na década de 60 e
ganhou impulso nos anos 70 com a expans&o acelerada do mercado de bens de
consumo duraveis. No inicio dos anos 80, contando com a protecdo da Politica de
Informatica, operavam no Brasil 23 empresas fabricantes de componentes eletronicos.

A industria foi abalada com o anuncio do fim da politica de reserva de
mercado no inicio do governo Collor. Em 1991 foi aprovada a chamada “Lei de
Informatica” (Lei 8248), visando preservar a produgéo local de hardware. O principal
instrumento adotado pela nova lei foi a isencado de IPI para produtos que cumprissem
0 “Processo Produtivo Basico” (PPB). Entretanto, a Lei 8248 s6 entrou em vigor em
1993, quando foi feita a regulamentacédo do PPB. Este hiato temporal se revelou letal
para a industria de componentes. Mesmo com a entrada em vigor da nova lei, ndo foi
possivel reverter a decadéncia da industria microeletrénica no Brasil, na medida que
os incentivos estavam orientados para a montagem de bens finais e ndo para a
produgédo de seus componentes. Como nao exigia indices minimos de nacionalizagédo
para os produtos eletrébnicos montados ou fabricados no Brasil, a lei ndo estimulou a
demanda por componentes semicondutores fabricados no pais.

As empresas multinacionais foram as primeiras a desativar a producao,
passando a atender seus clientes no Brasil via importagdes. Em um periodo de
apenas seis meses foi encerrada a producgéo local de semicondutores (difusdo e
encapsulamento) nas fabricas das empresas IBRAPE, Philinorte, NEC, Texas
Instruments e Fairchild. A uUnica multinacional que continuou produzindo por mais
tempo foi a lcotron, mesmo assim limitada ao nicho especifico de componentes de
poténcia (tiristores e transistores discretos), mas acabou encerrando suas atividades
produtivas quatro anos depois. As empresas nacionais continuaram a produzir por
mais algum tempo, até mesmo por n&o disporem de alternativas para transferir a
produgdo para o exterior. A SID Microeletrdnica adiou por alguns anos o fechamento
de sua fabrica mas acabou enfrentando grandes dificuldades financeiras. Em meados
dos anos 90 esta empresa fechou a Unica planta de difusdo de circuitos integrados
existente no Brasil, que utilizava tecnologia bipolar, direcionada para o segmento de
componentes analdgicos e mistos analdgico-digitais. A AsGa continuou operando para
atender a demanda de sua producgao de equipamentos, mas acabou por descontinuar
a producgao, pois a simples verticalizagao se mostrou antieconémica. Hoje funcionam
apenas as unidades de encapsulamento de memadria da Itaucom, gracas ao mercado
cativo do grupo ltautec-Philco e a empresa Aegis, esta ultima limitada a um nicho de
menor complexidade (diodos de poténcia, componentes discretos).

Neste contexto, os fabricantes de bens finais passaram a importar conjuntos
prontos (kits) para serem montados no pais. Esses fatores vieram a inviabilizar o
fornecimento de componentes individuais pelas empresas nacionais, mesmo aqueles
produzidos em condi¢gdes competitivas. A importagcdo de um kit completo passou a ser
mais vantajosa para o montador final, ja que permite a reducado do custo de
engenharia prépria e simplifica a gestao da cadeia de suprimentos.
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Entre 1990 e 2000, enquanto a industria de bens eletrénicos crescia, a
producao local de componentes sofria forte retragdo no Brasil. A falta de articulagao e
de complementaridade das politicas tecnoldgica e industrial — e mesmo de
divergéncias entre elas — para os diferentes setores do complexo eletrénico agravou
este quadro. No periodo de 10 anos, a produgao local de semicondutores recuou de
mais de US$200 milhdes em 1989, para cerca de US$54 milhdes em 1998, segundo
dados da ABINEE. Tal panorama contrasta com a situacdo de paises que, embora
partissem de um menor desenvolvimento relativo da industria eletrénica em relagédo ao
Brasil, adotaram politicas adequadas a partir da década de 80. Enquanto o Brasil
regredia, a Coréia, Malasia e Taiwan, avangaram rapidamente na producédo de bens
do complexo eletrénico, em larga medida devido a coeséo institucional que os
respectivos governos e empresas foram capazes de criar e manter.

2.2 A Questao da Balanca de Pagamentos

Um dos aspectos mais negativos da auséncia de uma politica de estimulo a
microeletrénica no Brasil € seu impacto na balanca de pagamentos. Com o
encerramento das atividades produtivas locais, 0 mercado brasileiro de componentes
eletrénicos passou a ser suprido quase que exclusivamente via importacdes. No caso
dos componentes semicondutores, a participagdo da industria brasileira no
atendimento do mercado nacional foi de menos de 5%'> em 1998, em um mercado
estimado em US$ 2,4 bilhées em 2001.

O déficit da balanga comercial brasileira de componentes eletrénicos atingiu
US$ 3,0 bilhdes em 2000, conforme mostra a Tabela 5 abaixo, apresentando um
crescimento de 59,6% em relagédo a 1996. Os circuitos integrados respondem por mais
da metade do déficit, com crescimento de 91% no mesmo periodo. Com produgéao
local irrisoria (representando menos de 2,5% do consumo de Cls) e aumento
constante da participacdo desses componentes semicondutores no valor dos produtos
eletrénicos, em praticamente todos os setores industriais, o déficit tende a se agravar
no médio prazo. Devido a queda mundial e no Brasil no setor de TI e
telecomunicagdes em 2001-02, o déficit do setor de componentes eletrdnicos reduziu-
se a US$2,5 bilhdes em 2001, estimando-se déficit ligeiramente superior a US$ 2
bilhdes em 2002. O déficit é estrutural e praticamente ndo é afetado pelas
desvalorizagcbes cambiais. A Tabela 5 mostra a balanga comercial do setor nos anos
2000-01.

A preocupagao com o déficit na balanga de componentes esta relacionada
ndo apenas com seu efeito negativo nas contas nacionais, mas também com o fato de
seu agravamento comprometer o uso de equipamentos eletrénicos no Brasil. A
exemplo do que ocorreu no passado, em um quadro de instabilidade cambial e crise
nas contas externas poderdo surgir restricbes as importagdes, seja pela falta de
crédito para importagcdes ou pelo custo excessivo, em reais, de tais equipamentos para
0s usuarios nacionais. Assim, a existéncia de alternativas locais de produc¢do poderiam
assegurar melhor a difusdo da microeletrénica a médio e longo prazo.

' O mercado interno de Cls, segundo a Abinee, atingiu US$ 1.157 milhdes em 1998 tendo as
importagdes alcangado US$ 1.103 milhdes e a produgéo local US$ 54 milhdes. Em 2000, o
mercado ultrapassou US$2,1 bilhdes, somando-se o consumo de Cls e de semicondutores
discretos.
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Tabela 5: Balanga Comercial do Setor de Componentes Eletronicos (em US$ milhdes)

Aumento
Componente Importagoes Exportacoes | Déficit Comercial | do Déficit
(1996-2000)
Ano 2000 2001| 2000 2001 2000 2001
Capacitores 200,8 153,6| 39,7 39,5 161,1 1141 76%
Resistores 94,4 82,04| 18,2 11,1 76,2 70,96 66%
Diodos e
Transistores 3544 2027 92| 133| 3451| 2794 90%
(Semicondutores
Discretos)
Circuitos 217.,5 192,8| 18,7 23,3 198,8 169,5 174%
Impressos
Circuitos 1.568,0| 1.4453| 415 52,6| 1.526,5| 1.392,7 91%
Integrados
Cinescopios e 523,7 335,6|180,3| 142,5 343,3 193,1 -28%
Valvulas
Dispositivos de 120,9 77,55 0,6 0,8 120,3 76,7 557%
Cristal Liquido
Outros 247 4 220,7| 25,6 20,2 221,8 200,5 4%
Componentes
Total 3.327,2| 2.800,3| 334,2| 303,3 2.993 2.497 59,6%

Fonte: Estudo BNDES (2001) pp.47. Dados BNDES (2002).
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PARTE Il
PROGRAMA NACIONAL DE MICROELETRONICA

PLANO ESTRUTURADO DE AGOES

3. A Necessidade de uma Nova Politica de Microeletro-
nica no Brasil.

Considerando a importancia econdémica do uso da microeletrbnica e a
precariedade de sua oferta no Brasil, cabe inicialmente questionar a necessidade de
sua producdo doméstica para o desenvolvimento do complexo eletrébnico no Brasil.
Sera que o projeto efou fabricacdo de dispositivos microeletrénicos constitue um
elemento potencializador de sua difusdo na industria de bens finais ou sua utilizagcao
independe da capacidade produtiva local? As evidéncias favorecem a primeira
hipétese, desde que uma condicionante prévia seja considerada: a existéncia de uma
industria de bens finais que desenvolva no pais a engenharia do hardware é um fator
chave para estimular a demanda por servicos locais — de design houses,
especialmente.

Uma evidéncia em favor da hipétese de que a existéncia de capacidade de
projetar, difundir, encapsular e testar circuitos integrados constitui um forte indutor da
difusdo da microeletrdnica é a significativa correlagdo existente entre o nivel de
producdo e demanda por tecnologias da informagdo. Como mostra Mansell e Wehn
(1998), os paises produtores de componentes microeletrénicos sdo, ao mesmo tempo,
os maiores consumidores. Os poélos produtores mais dindmicos estdo situados nas
regides/paises : EUA, Japao, paises do Extremo Oriente (Asia-Pacifico) e Europa
Ocidental.

No caso brasileiro, a possibilidade de recuperar a capacidade de fabricacao
de chips em curto prazo nao parece factivel. Os altos investimentos necessarios, a
falta de investidores nacionais e estrangeiros interessados, a complexidade
tecnolégica e a capacidade ociosa existente a nivel mundial (estimada a ocupacéo
global de 75% da capacidade instalada das foundries em junho de 2002) constituem
importantes barreiras a entrada que s6 podem ser superadas mediante um esforgo
sistematico cujos resultados serdo de longo prazo. Este esforgo deve combinar agoes
de curto prazo, para estabelecer os instrumentos de politica fiscal, crediticia, logistica
e arcaboucgo legal adequados para atrair empreendimentos do tipo foundry, com
politicas e agdes que tenham foco, prioridade, constancia e apresentem resultados no
longo prazo — pelo seu carater sistémico -, e que incluam, por exemplo, a priorizagao
da formagao de recursos humanos e de investimentos em atividades de P&D
relacionadas ao complexo microeletronica.

Entretanto, a inducdo a inovagdo possibilitada pela microeletrénica poderia,
em parte, ser viabilizada através das atividades de projeto (design) de chips. A relagao
usuario-fornecedor constitui um importante fator para a difusdo da microeletronica. A
capacidade de projetar circuitos integrados - na medida das necessidades das
empresas industriais que incorporam estes dispositivos em seus produtos e processos
- constitui um importante indutor da difusdo. Nestes casos, a reciproca é verdadeira: a
existéncia de uma industria independente de produtos que incorporam circuitos
integrados e que, além disso, seja capaz de projetar e desenvolver sua propria linha
de produtos constitui um forte estimulo para o crescimento da capacidade local de
design de chips.
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No Brasil, a situacédo atual é desfavoravel tanto do ponto de vista da oferta
guanto da demanda. O pais ndo conta com uma capacidade instalada expressiva de
projetistas de circuitos integrados, e igualmente ndo possui capacitagdo necessaria
para fabricar circuitos integrados. A auséncia de atividades de engenharia de
desenvolvimento de produtos finais do complexo eletro-eletrdnico no Brasil ndo gera
ainda uma demanda autébnoma por chips sob medida, capazes de diferenciar os
produtos feitos no Brasil. Em geral, os produtos eletrénicos fabricados no pais sao
projetados no exterior e, como consequéncia, a escolha dos componentes e as
atividades de engenharia de projeto dos componentes sob medida ja foram
previamente realizadas no exterior. Via de regra, considerada a preponderante
atividade de montagem de bens e importacdo de kits, a decisdo de qual circuito
integrado deve ser adquirido é feita no exterior pelos grupos de engenharia das
empresas matrizes da tecnologia de projeto. O padrdo e conteudo tecnoldgico dos
componentes importados pelo Brasil segue estritamente a tendéncia tecnoldgica
internacional, o que reforga o carater estrutural do déficit da balanga de componentes.
Este circulo vicioso precisa ser quebrado, tanto do lado da oferta quanto da demanda,
para que a industria possa inovar e diferenciar seus produtos no mercado
internacional.

A realizagdo da etapa de projeto de Cl no Brasil ndo tera impactos diretos
sobre o balanco de pagamentos na medida em que os chips continuariam a ser
fabricados no exterior e importados. Indiretamente, porém, criara a capacitacdo para
uma eventual diferenciacdo dos produtos do complexo eletrénico produzidos no Brasil.
Isto representa uma externalidade positiva, que podera ou ndo ser utilizada pela
industria local de bens finais, dependendo dos custos e das estratégias de produtos,
que poderdo ou nao utilizar chips dedicados. Nos bens de capital e de consumo de
base microeletrénica, o valor agregado é geralmente maior na informagao e tecnologia
embutida no produto do que no processo de montagem ou fabricagao em si. Portanto,
participar da etapa de projeto dos produtos é uma forma de auferir maiores beneficios
econdmicos e gerar empregos mais qualificados.

Dado o quadro atual de elevado déficit na balanga comercial brasileira de
componentes eletrénicos, em particular no segmento de semicondutores, todas as
acbes que visem agregar valor a componentes no Brasil deverdo impactar
positivamente esta balanca. Em particular, as atividades de montagem de circuitos
integrados (back-end) apresentam este potencial, desde que seja garantida a
agregacédo de valor na etapa realizada no Brasil, evitando-se praticas de
transferéncias de precgos intra-firma que artificialmente neutralizem o impacto positivo
na balanga. Por outro lado, a acdo de atragdo de investimentos reconhece no back-
end a etapa produtiva que requer investimentos comparativamente menores e que
pode ser viabilizada em prazo mais curto do que a etapa de fabricacdo das laminas
(wafers) nas foundries de silicio. |dentificam-se dois fatores que favorecem o
aprofundamento da atracdo de empresas para o back-end. Primeiro, a existéncia de
capacidade ja instalada para encapsulamento e testes de memorias no pais constitui
uma oportunidade a ser explorada a curto prazo. Segundo, € necessario fomentar a
entrada de novas empresas neste segmento da industria para estimular a competicéo,
0 que € em principio possivel pela atratividade representada pela presencga
significativa no Brasil de empresas de montagem de placas (as “electronic
manufacturers” contratadas por terceiros, ou OEM), que produzem em larga escala.

Mesmo ndo sendo o momento macroecondmico mais propicio para a atragao
de investimentos em microeletrénica, especialmente face a atual conjuntura adversa
no setor eletrébnico no biénio 2001-02, é possivel mitigar algumas dificuldades
correntes por meio da estruturacdo de um arcabouco institucional destinado a criar
condi¢cbes objetivas para atrair investimentos visando alcangar progressivamente o
ciclo completo do processamento de circuitos integrados no pais.
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A situagcdo em que se encontra o complexo eletrébnico no pais indica a
necessidade de uma acdo governamental articulada no sentido de promover o
desenvolvimento e a competitividade do setor, com a finalidade de atenuar o déficit
comercial, reduzir a dependéncia tecnoldgica externa e incentivar o dominio do
processo de inovacao tecnoldgica no Brasil.

4. Instrumentos de Politica

Apds uma década marcada pela globalizagdo, de abertura comercial e
adesdo a acordos internacionais nas areas de comércio e propriedade industrial, o
arsenal de politicas industriais e tecnolégicas disponivel para desenvolver a industria
microeletrénica é bem mais limitado do que o utilizado no passado por paises como
Coréia e Taiwan. Nao obstante, um conjunto de instrumentos, aceito no admbito da
OMC e dos acordos regionais, como o Mercosul, pode ser utilizado para promover a
industria nacional neste milénio. A preocupag¢do é ndo apenas respeitar acordos
multilaterais, mas também garantir a insercdo da industria no mercado internacional e
a competitividade da industria a jusante. Neste contexto, estdo disponiveis os
seguintes tipos de incentivo:

* Fiscais: reducao/eliminacado/deferimento de taxas, contribuicbes e
impostos federais e estaduais.

* Crediticios: financiamentos, com taxas reduzidas, ao investimento, P&D
e comercializagao, através das agéncias de desenvolvimento industrial e
tecnoldgico.

» Capacitagdo Tecnoldégica: formagdo e treinamento de recursos
humanos, investimentos em P&D e bolsas de fomento tecnoldgico,
contando com recursos de fundos setoriais.

* Outros: facilidades para agilizacado logistica e alfandegaria, regras e
praticas burocraticas ageis para importacdo e exportacdo, politica de
compras governamentais e de encomendas tecnoldgicas, , incentivos
estaduais e municipais, participagdo publica em investimentos de risco,
incentivos a engenharia de projeto local do hardware, entre outros.

Tais instrumentos est&o listados na Tabela 6, segundo sua aplicagdo atual ou
potencial nos trés segmentos da industria de semicondutores. Eles serdo discutidos e
detalhados nos subprogramas especificos.

4.1 Incentivos a Demanda

O diagndstico realizado na primeira parte deste documento, em especial das
tendéncias tecnoldgicas internacionais na microeletronica e do padrdo de insercéo
brasileira no quadro internacional como pélo de montagem de bens finais para o
mercado local, indica que o Programa Nacional de Microeletrbnica deve mobilizar com
alta prioridade os instrumentos de estimulo a demanda de mercado. Faz sentido
coordenar politicas de diferentes naturezas com vistas a incentivar a demanda por
servigos qualificados de engenharia e por componentes semicondutores demandados
por estes. Os instrumentos de incentivo no Brasil devem apoiar a demanda por:

¢ Projeto local de bens finais, com conteudo de engenharia prépria nas
empresas instaladas no Brasil. Os incentivos desta natureza conduzem
naturalmente na diregdo de incentivar o segmento de servigcos de projeto
de Cls e sistemas, as design houses.

¢ Protétipos de bens de base eletrdnica, a serem projetados e testados pela
engenharia das empresas localizadas no pais. O conteudo local de
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engenharia é importante, ainda que o protétipo n&do venha a alcangar a
escala de producgao.

producdo de pequenos volumes de Cls adaptados e/ou projetados pelas
empresas brasileiras, mobilizando incentivos e financiamentos
direcionados a inovagéo.

Os mecanismos e instrumentos possiveis sao:

incentivar a instalagcdo de grupos de engenharia (DH1) de chips de
empresas internacionais de semicondutores, bem como apoiar a criacdo de
design houses do tipo DH2 e DH3 no Brasil.

Utilizar recursos do FNDCT e dos fundos setoriais mediante regras
especificas para estimular e financiar parcialmente tanto o projeto no pais
quanto a prototipacado (no exterior e, futuramente, no pais) de chips que
serao utilizados em bens finais a serem produzidos no pais.

Fornecer créditos de IPl aos compradores de componentes projetados,
difundidos ou encapsulados no Brasil, simultaneamente a concessao de
isencdo de IPl as foundries ou empresas de back-end instaladas ou a
serem operadas no Brasil.

Apoiar as poucas empresas ja operando no Brasil, para que atualizem o
parque e expandam a produg¢do no pais.

Mobilizar o poder regulatério (da ANATEL, da SEPIN/MCT, por exemplo) e
o poder de compra do governo federal e do FUST para viabilizar
encomendas tecnoldgicas no pais de bens de base eletronica. Pode-se
citar como exemplos: terminais de servigos publicos, terminais de baixo
custo para ampliacdo do acesso a internet em escolas, bibliotecas e
espacos publicos, smart-cards para instituicdes publicas de seguridade e
saude, servicos locais de radiodifusdo — como a TV no padrao digital — que
utilizem componentes projetados sob medida no pais para estes sistemas e
servigcos. O exemplo da urna eletrébnica encomendada pelo TSE por
licitagdo deve ser aperfeicoado, mobilizando agentes criticos.

Tabela 6: Matriz de Instrumentos de Politica para o Setor de Microeletrénica

Instrumento/Setor Design Difusao Back end
Processo Produtivo Nao se aplica PPB atendido PPB especifico para
Basico (PPB) automaticamente. encapsulamento e

teste. PPB deve evoluir
para estimular uso de
componentes
projetados, difundidos
e/ou montados no pais

Diferimento/Isencao de Isengdo na importa- Lei de Informatica. Leide Informatica.

IPI

¢ao de nonPC work- Isencdo de IPl nos Diferimeno/isengao de
stations e CAD (sem insumos importados IPI s/wafers importados

similar nacional) (wafers, gases, difundidos*
partes, etc)

Isengéo/reducdo/diferi ldem na importagdo Isencédo para bens de Regime de drawback
mento de imposto de de non PC capital e insumos Regras de
importagao workstations e CAD  diretos do processo diferimento**
Isengéo/reducao/ Incentivos municipais Incentivos estaduais Incentivos estaduais a
Diferimento de a negociar (ISS) a negociar (ICMS), negociar, tendendo a
ICMS/ISS possivelmente até a isencdo. Atualmente ha

isengao. redugdo de 12% para
7% (c/PPB) em
Estados produtores

Isencao/Reducdo de PDTI/Lei 8661 Depreciagao Depreciagcdo acelerada
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Instrumento/Setor

Imposto de Renda

Regras de importacéo
e exportagéo

Logistica de Servicos
Publicos

Regras de protecédo a
propriedade intelectual

Fundos Setoriais

FINEP

BNDES

Compras governamen-
tais e encomendas
tecnoldgicas
Fundacdes Estaduais
(FAPESP, FAPERGS,
etc.)

CNPq

Design

Garantia de
privacidade nas
conexoes Internet

Telecomunicagoes

Lei do copyright***
Privacidade/Internet

FUNTTEL

Fundo de Informatica
Fundo verde-amarelo
Fundo infra-estrutura
* Finep Tecnologia
* Programa Inovar

e Apoio a
incubadoras
e Apoio ao

contratante de
projetos de Cls

Prosoft

Encomendas de
projetos inovadores
de interesse publico.

Bolsas

Apoio institucional,
incubadoras

Bolsas RHAE, mes-
trado, doutorado,
produtividade em
pesquisa, recém
doutor, formacgao de
especialistas

Difusao

acelerada (2 anos)
dos bens de capital
do processo/difuséo.
Regras para remessa
de lucros.

Regime alfandegario
simplificado

Energia, agua.
Aeroporto, Telecom.
Segredo industrial
(processo de
fabricagdo).
FUNTTEL

Fundo de Informatica
Fundo verde-amarelo
Fundo infra-estrutura

FNDCT

* Financiamento a
implantagao™****

* Participacéo
acionaria
(BNDESPAR)****

* Financiamento as
exportacoes

Encomendas de
NOVOS Pprocessos e
chips.

Bolsas

Apoio institucional,
financiamento a P&D
Bolsas RHAE,
mestrado, doutorado,
produtividade em
pesquisa, recém
doutor

* Diferimento vinculado ao valor agregado localmente.
** Isengéo do imposto de importagdo para agregacao local de valor superior a 20%.
*** Lei de Protegao/copyright para mascaras ( ja existente).
****Até 80% do investimento no prazo de 10 anos.

e Até 20% do capital social.

Back end

(2 anos) dos bens de
capital dos processos
de encapsulamento e
teste

Regime
alfandegario
simplificado (ex.
linha azul, Recof)

¢ Draw back

Energia. Aeroporto.

FUNTTEL
Fundo de Informatica
Fundo verde-amarelo

FNDCT

* FINAME Componen-
tes (Financiamento a
comercializagao)

* Financiamento a ex-
pansao

* Financiamento a im-
plantacéo

* Financiamento as ex-
portacoes

Nao se aplica

Nao se aplica
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5. Oportunidades e Desafios para Inser¢cao do Brasil na
Cadeia Produtiva Mundial de Design Houses,
Foundries e Back-End.

Design Houses

Dentre os trés segmentos da cadeia produtiva dos semicondutores, a etapa
de projeto (DH) é a que melhor se configura como janela de oportunidade para o
Brasil. Além de menores investimentos, tal oportunidade é reforcada pela tendéncia de
empresas independentes de projetos de Cl de sub-contratarem mdédulos ou células de
um chip completo junto a projetistas independentes especializados.

O Programa Nacional de Microeletrénica propde agbes especificas para o
desenvolvimento do segmento de projeto de circuitos integrados no Brasil. As
oportunidades nesta direcdo decorrem de:

* Tendéncia mundial a desverticalizagdo na cadeia produtiva de Cl, que favorece
as atividades independentes de design.

* Existéncia de uma base de recursos humanos capacitada a projetar circuitos
integrados no Brasil a custos de engenharia competitivos em termos
internacionais.

* Tendéncia a internacionalizacdo das atividades de engenharia, através de
projetos simultdneos e cooperativos utilizando a Internet e Intranets. Tal
tendéncia é reforgada por crescente especializagdo e modularizagdo da
atividade de design, permitindo a particdo de sistemas completos em Systems
on a Chip (SoCs) e também a subcontratagdo do projeto de partes destes
sistemas. A necessidade de acelerar o ciclo de desenvolvimento do projeto
estimula o desenvolvimento conjunto em regides com diferentes fusos horarios.

* Tendéncia a comercializagdo de médulos de IP via componentes virtuais.
* Caréncia internacional de projetistas de chips e de hardware dedicado.

* Modelo de organizacdo do trabalho em design houses similar as empresas de
software e servigos ja existentes no Brasil.

* Investimentos fixos relativamente baixos na constituicdo destes
empreendimentos de engenharia de base eletrbnica, similares aos custos de
instalacdo de empresas de software.

Foundries

A possibilidade de insercdo torna-se factivel a partir de investimentos na
escala de foundry de nivel 1, que esta focada na producao de protétipos de chips e na
producdo em baixo volume.

Uma oportunidade surgida recentemente foi a transferéncia para o Brasil de
tecnologia CMOS e de equipamentos de difusdo em fase de desativacdo pela
empresa americana Motorola Inc. Esta iniciativa resultou em protocolos de intengdes
com o PNMicro de 2001 e ades&o do Estado do Rio Grande do Sul, dando origem ao
CEITEC (Centro de Exceléncia em Tecnologia Eletrénica Avangada). O CEITEC tem
como meta focar a producdo em baixo volume, com yield industrial para uma
tecnologia CMOS 0.8um que ja opera industrialmente na Motorola. A area de
desenvolvimento do CEITEC fara a prototipagem de pequenas séries nesta tecnologia
e desenvolvera processos diferenciados, ancorada em fotolitografia com limite inferior
de definicado, na faixa de 0,5um a 0,6um.
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Outra oportunidade complementar para reinserir o Brasil na producédo de Cls
seria promover o upgrade das instalagbes e dos equipamentos do Centro de
Semicondutores sediado no campus da Unicamp, focada na formacado de recursos
humanos € em inovacgao nos processos fisico-quimicos de circuitos em silicio.

As atividades dos dois centros-ancora seriam vinculadas com uma atuagao
coordenada e complementar com os seguintes centros:

* Centro de Pesquisas Renato Archer do MCT, especializado nas areas de
caracterizacdo de componentes, encapsulamento, fabricacdo de
mascaras e de mostradores;

* Centros brasileiros de desenvolvimento, analise e caracterizacdo de
materiais;

* Instituicbes de pesquisa brasileiras com competéncia para formar
recursos humanos especificos para a area.

O investimento em capital fixo nos dois centros-ancora é estimado em cerca
de 40 milhdes de ddlares, supondo um prazo de dois anos para a respectiva
instalacao, ja considerando a colaboracgao, transferéncia de tecnologia de processo € a
doacdo de equipamentos pela Motorola, de acordo com os protocolos de adesao ao
Programa Nacional de Microeletrénica. Estes projetos originaram-se da doacéo aos
dois centros-ancora de equipamentos de plantas desativadas em 1999 e 2002 (planta
MOS 8) pela empresa Motorola Inc. nos EUA.

Para avaliar a sustentacdo econOmica do projeto, a FINEP apoiou a
realizagdo de estudo de identificagdo de nichos de mercado de circuitos integrados
possiveis de demanda por fabricantes de bens finais, seja no Brasil ou no exterior,
bem como das dificuldades para acessar a demanda de servigos de produgcdo em
baixo volume. A sustentacdo econémica do projeto considera que, além dos elevados
custos operacionais anuais (estimados na ordem de US$2 milhdes por ano), deve-se
agregar uma previsao de custos de investimento para a atualizagdo futura da planta.
Assim sendo, as receitas de servigos de prototipagem e de produ¢do em baixo volume
podem nao cobrir os custos pela falta de demanda local. Atualmente, a demanda por
projetos customizados de chips no pais € quase inexistente, devida a limitada
realizacdo de projeto dos bens finais no Brasil. Existem algumas possibilidades de
desenvolver um mercado de projetos mapeados em FPGAs. Ainda assim, a eventual
demanda por prototipagem e por producdo em baixo volume poderia ser atendida
exclusivamente por foundries estrangeiras.

Na&o obstante a avaliacdo econdmica do projeto, deve-se considerar suas
possiveis externalidades positivas. Dentre estas, deve ser ressaltada a contribuicdo da
operacgao do CEITEC ao processo de inovagao tecnolédgica, dado o carater pioneiro no
pais, e também pela sua utilizacdo pelas universidades e centros de pesquisa para a
formacao de recursos humanos em tecnologias de processamento de silicio e de
dispositivos micro e nano-eletronicos. Além disto, admite-se que uma foundry nivel 1
representa o menor investimento possivel para o adensamento da cadeia produtiva de
semicondutores no Brasil.

Alguns especialistas da area de microeletrénica levantam duas limitacdes
para a utilizacdo da planta do CEITEC para o esfor¢o de capacitagao tecnolégica e
para a formagdo académica. A primeira se deve ao fato da planta doada ser
intrinsecamente uma planta para operar de forma continua, com qualidade e limpeza
de grau industrial, ndo sendo assim adequada para a formagédo de pessoal e
realizacdo de P&D. Operando com lotes de 1 a 25 wafers, o processamento nao pode
ser perturbado pela participacdo de staff nao profissionalizado no processo. A
alternativa para superar esta dificuldade é a operacado da area de pesquisa, formacao
de pessoal e P&D académico, em ambiente de classe 10000, no mesmo campus do
CEITEC. A segunda limitacdo é que os mesmos resultados académicos (poucas
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etapas da tecnologia de processo fisico-quimico e formagao profissional e académica)
poderiam ser obtidos por um custo muito menor, com a modernizagdo de centros
universitarios ja existentes em Campinas, Sdo Paulo, Porto Alegre e Recife.

Experiéncias similares no cenario internacional, entretanto, permitem uma
visdo mais otimista sobre este tipo de empreendimento. Um exemplo é o centro
finlandés da VTT, um instituto publico de P&D que mantém estreita interagdo com
centenas de pequenas empresas de alta tecnologia localizadas na regido. O VTT
possui um centro de tecnologia em semicondutores, com tecnologia CMOS 0,8um
especializado em P&D para médulos de processo para circuitos integrados aplicados a
comunicagdo em RF. O centro buscou uma especializagao dentro do espectro de
tecnologias CMOS. Outros centros como o IMS — Stuttgart (Alemanha), o IMEC
(Bélgica), o CSEM (Suiga), o CIME (Franca) sao exemplos de foundries de nivel 1 que
se especializaram em prototipacdo de Cl e fornecimento de servigos tecnoldgicos
habilitadores de inovacdes.

A gestdo de um empreendimento de foundry nivel 1 no Brasil demanda um
arranjo institucional e uma adequada articulagdo com varios agentes. A gestdo desta
iniciativa, se financiada com recursos publicos, deve garantir o cumprimento de metas
e o trabalho em rede dos centros de competéncia brasileiros em tecnologias
relacionadas ao silicio.

Back-End

As principais janelas de oportunidade para a expansao das atividades de
back-end no Brasil resultam dos seguintes fatores:

e Tamanho do mercado interno brasileiro.

* Possibilidade de atendimento diferenciado e customizado em nichos fora
do interesse das grandes operadoras, incluindo o encapsulamento e teste
de chips para os seguintes segmentos.

* Memodrias para microcomputadores (SDRAM e SRAM).

* Memdrias flash para microcomputadores e handsets de telefones
celulares.

* Backend para o segmento automobilistico, para os setores industrial,
eletrénica de consumo, smart cards.

* Possibilidade de investimento em encapsulamento e testes por parte de
empresas que executam CEM (Contract Eletronic Manufacturing) no
Brasil, tais como as empresas Solectron, Celéstica e ex-Flextronics. Como
se sabe, essas sdo grandes demandantes de chips para suas atividades
de montagem final.

* Investimento acessivel (da ordem de US$20 milhdes para operagdes de
servigos de teste a US$ 200 milhdes para encapsulamento e teste em alto
volume de produgéo).
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6. Subprograma Projeto de Circuitos Integrados
(Design Houses)

Este subprograma apresenta uma revisdo do relatorio elaborado pela
Secretaria de Politica de Informatica do MCT para o segmento de design houses. Nao
foram incluidas as previsdes de investimento e custeio, tendo em vista as alteracbes
de escopo no documento da SEPIN/MCT — Programa Nacional de Microeletrénica —
Design Houses de julho de 2001.

Dependendo do porte da design house, o investimento necessario para sua
criagdo varia de acordo com a complexidade e etapas de desenvolvimento que serdo
realizadas. Quanto mais detalhada e préxima do processo de fabricagao, maiores

serao o0s

investimentos necessarios em ferramentas de software para

desenvolvimento, como ilustrado na figura abaixo:

Custo das ferramentas de

projeto necessarias

/"

Projeto Nivel
Sistema

Projeto Légico

$

Ferramentas
de CAD

Projeto Elétrico

Projeto Fisico

V
Etapas do desenvolvimento do CIi

Fabricacao Produgo de C.I.

Alguns mecanismos que permitem diminuir este investimento s&o:

Aluguel de ferramentas ou realizagdo de processos finais de produgéo
junto as foundries.

A especializagdo no design de Cls digitais, utilizando exclusivamente o
mapeamento das fungbes para FPGAs, permite fixar-se na etapa de
projeto em nivel de sistema e projeto em nivel I6gico. Neste caso, o custo
das ferramentas de EDA sdo substancialmente menores, da ordem de
poucos milhares de délares.

Concentracao de licengas mais caras em centros de uso compartilhado
por design houses filiadas, ja que as ferramentas que demandam maior
investimento sao utilizadas apenas nas etapas finais do projeto de Cis.

Coordenacgdo para realizagdo de projetos defasados no tempo, ja que
muitas ferramentas sao utilizadas apenas em etapas especificas do
projeto.

Compartilhamento de bancos de licengas via rede.
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6.1 Objetivos do Subprograma

a) Ampliar a capacitacdo de recursos humanos na area de projetos de
circuitos integrados (Cl), visando atender as necessidades de empresas
de design e instituicdes de ensino e pesquisa.

b) Atrair para o Brasil atividades de design desenvolvidas internacionalmente
por empresas do setor de TIC (INTEL, AMD, Ericsson, NEC, Nokia,
Bosch, Siemens, etc).

c) Atrair para o Brasil empresas internacionais independentes,
especializadas em design.

d) Estimular a formacéo de design-houses brasileiras e/ou atividades de
projeto de Cl em empresas brasileiras de TIC.

e) Estimular o desenvolvimento da engenharia de produto de bens finais no
Brasil, com foco em sistemas do complexo eletrdnico.

f) Estimular o desenvolvimento de ferramentas de CAD eletrénico por
software houses no Brasil.

g) Criar sinergias e economias externas para centros de design através da
criacdo de centros tecnoldgicos dotados de infra-estrutura avangada de
telecomunicagbes, software especializado, estacdes de trabalho e
bibliotecas de uso compartilhado.

h) Aumento da competitividade da industria nacional, em vérios setores da
economia, através do desenvolvimento de produtos diferenciados e maior
agregacao de valor.

6.2 Acdes Estruturantes para o Desenvolvimento de Design Houses
no Brasil

» Acao I: Capacitagao e Especializagao de Projetistas de Circuitos
Integrados

A capacitacdo e especializacdo de projetistas de Cls tem como meta o
treinamento pratico em projeto de circuitos integrados. O Subprograma original de
design houses prevé, nos trés primeiros anos, a formagao de 300 profissionais em
cinco centros. Diante das incertezas em relagdo a capacidade de absorgdo do
mercado, diante da crise pela qual passa o setor, sugere-se que inicialmente este
numero seja reduzido para a formacéo de 140 profissionais em trés centros, podendo
ser ampliado caso haja demanda efetiva. Esta acdo visa atender, a curto e médio
prazo, a necessidade de formar profissionais capacitados para a concepg¢éo e projeto
de Cls. Um dos principais problemas atualmente enfrentado pelos poucos nucleos de
desenvolvimento de projeto de Cls no Brasil é a falta generalizada de profissionais
especializados com experiéncia profissional no mercado de projetos de circuitos
integrados em silicio.

Ha, porém, mais de vinte grupos universitarios ja atuantes no Brasil,
capacitados com mestres e doutores, que provéem a formagao basica em projeto de
circuitos integrados, dispositivos elétricos e opto-eletrénicos. Estes grupos ja formam
recursos humanos em nivel de graduacao (especialmente utilizando alunos de
iniciacdo cientifica em Engenharia e Computacéo), mestrado e mesmo no nivel de
doutorado. O Anexo 2 apresenta um levantamento das competéncias técnico-
cientificas na area de projeto de Cls e CAD no Brasil.

O curso de especializagéo, capaz de adaptar o perfil de engenheiros e outros
profissionais de nivel superior de formacao afim, € uma forma mais imediata de suprir
o mercado com pessoal qualificado, enquanto as universidades estruturam seus
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cursos de graduacdo e pods-graduacdo para atender a essa nova e crescente
demanda, de forma abrangente e duradoura.

A especializagdo de recursos humanos, no curto prazo, basear-se-a no curso
de projetista de circuitos integrados desenvolvido e ministrado pelo Instituto Eldorado
em colaboragcdo com empresas e grupos universitarios. Este curso vem sendo apoiado
pelos incentivos previstos pela Lei de Informatica, através de convénio com a Motorola
(Jaguariuna, SP), e com recursos do fundo setorial Verde-Amarelo liberados em 2002,
para a formagao de profissionais aptos a projetar Cls com qualidade internacional.
Parte significativa dos recursos humanos treinados vem sendo absorvidos pela propria
Motorola.

A agdo compreendera duas fases. Na primeira, o curso serd ministrado no
Instituto Eldorado por professores de universidades brasileiras e projetistas
profissionais especificamente contratados, com o duplo intuito de preparar projetistas e
novos instrutores para o Programa Nacional de Microeletronica. Na segunda, o curso
sera ministrado simultaneamente no Instituto Eldorado e em mais duas cidades
brasileiras, de modo a permitir a extensdo dos resultados a outras regides do Pais. Em
cada curso, serao especializados até 20 profissionais, ao longo de nove meses com
dedicagéo integral, atingindo 140 profissionais em trés anos.

Tabela 7 : Especializacdo de Projetistas de Circuitos Integrados
Proposta — Brasil

Periodo  Eldorado Instituicdo A Instituicdo B  Total

Ano 1 20 - - 20
Ano 2 20 20 20 60
Ano 3 20 20 20 60

O custo estimado por aluno formado no PNM, uma vez que os centros de
treinamento estejam instalados e operando, sera de cerca de R$ 20 mil, ou de
R$2.220,00 por més, segundo estimativa do projeto original.

O curso tera duracao total de 540 horas e permitirda a especializagdo de
profissionais e futuros instrutores em projeto de circuitos integrados analdgicos,
digitais e mistos. Sua aplicagdo sera sempre realizada com a participagdo ativa de
docentes de universidades brasileiras e de profissionais com grande experiéncia
empresarial. Os profissionais a serem treinados deverdo possuir graduagdo em
engenharia elétrica, computacgao, fisica ou areas afins. As atividades serao distribuidas
em trés modulos: nivelamento, aprofundamento e treinamento em condigbes reais (on
the job training).

O moédulo de nivelamento, de 120 horas, tem carater temporario e devera ser
progressivamente substituido, na medida em que estejam disponiveis profissionais
com formagdo mais completa. Os temas abordados sado tipicos de um curso de
graduacgao especifico: fundamentos de microeletrénica, tecnologia de circuitos
integrados, projeto de circuitos digitais, dispositivos semicondutores, metodologia de
projeto de circuitos integrados, linguagens de descricdo de hardware, ferramentas e
ambientes de CAD e metodologias de teste e validacao.

O modulo de aprofundamento, de 240 horas, engloba disciplinas teodricas,
praticas de laboratério e seminarios. Os temas selecionados tém a dupla funcio de
colocar os alunos em contato com tdpicos normalmente ausentes de curriculos de
graduacao, mesmo especificos, e com a tecnologia mais atual nessa area de atuagéao:
spec tagging, design for manufacturing, design for testability, semiconductor reuse
standards (SRS), metodologia system-on-a-chip (SOC), processadores e
controladores embutidos, analise estatistica, lay-out profissional, pés-processamento
de lay-out, verificagdo de projeto, validacdo de Cls, etc.
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O médulo on the job training, de 180 horas, tem o objetivo de simular
condicbes reais de trabalho em uma design house. Sob a supervisdo continua de
profissionais experientes e atuantes, o aluno desenvolvera um projeto completo de
blocos de circuitos integrados reais a partir de especificagcbes também reais, em
ambiente profissional no estado da arte. Durante esse periodo, também serado
realizadas atividades destinadas a estimular e desenvolver o empreendedorismo dos
participantes. O regime do curso é de dedicacdo exclusiva, sendo os participantes
selecionados a partir de edital publico e contemplados com bolsas de estudo durante
toda a duragdo do treinamento, de modo a garantir total atencdo e dedicacdo ao
aprendizado.

» Acao Il - Capacitagao e Formagao de Recursos Humanos em Projeto de
Circuitos Integrados em Nivel de Graduagao e de Pés-Graduacao

Ressalta para a competitividade da industria eletrénica brasileira a
importancia da formacédo de recursos humanos de alto nivel, com formagédo na
graduacao e na pos-graduacado em Microeletrbnica, especificamente na area de
projeto de chips e desenvolvimento de software de EDA.

O Anexo 2 apresenta um mapeamento das competéncias técnico-cientificas
atuantes no Brasil nos centros de ensino e pesquisa. Os dados demonstram cerca de
61 grupos de pesquisa ativos com foco em micro e opto-eletrénica, em cerca de 38
instituicbes, majoritariamente de ensino superior. Atualmente, estima-se a formagéo de
cerca de 60 mestres e doutores por ano. O Anexo 3 lista os principais grupos de
pesquisa, € o Anexo 4 sumariza a distribuicdo de 108 grupos de pesquisa com foco
em algum aspecto dos semicondutores — da ciéncia basica a caracterizagdo eletro-
eletrénica.

Recomendacdes especificas para a Acao de Apoio a Formagao de RH em
projeto de Circuitos Integrados incluem:

- Atualizacdo, com base em dados da CAPES e do CNPq, das informacdes
sobre os grupos e numero de profissionais atuantes na formagao, pesquisa e
desenvolvimento em microeletrobnica e em projeto de Cls, especificamente,
conforme as tabelas do Anexo 2.

- Elaborar a relagdo de temas de trabalho mais prevalecentes entre os grupos
universitarios e identificacdo de lacunas nao atendidas pelas IES. Por exempilo,
a formagao em encapsulamento nao é enfatizada por estas.

- Atrair os profissionais e pesquisadores brasileiros no exterior para a interacao
com empresas e Universidades no Brasil — viabilizando para alguns o seu
retorno ao pais.

- Atrair pesquisadores (docentes, pesquisadores e alunos) para a area mediante
uma agéao especifica combinando bolsas de formagéo e de fomento tecnoldgico
nas agéncias federais e FAP’s.

- Oferecer bolsa didatica e de apoio a pesquisa para novos docentes
pesquisadores na area.

- Oferecer bolsas diferenciadas para formagédo pods-graduada, em vista do
modesto valor atual das bolsas CNPq e CAPES.

- Manter o apoio a formagdo no exterior, para engenheiros, mestrandos e
doutorandos vinculados aos temas-chave do PNM e matriculados em
programas de PG no pais.

- Manter o apoio a formagéo pés-graduado de brasileiros no exterior em grupos
académicos fortemente inovadores.
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- Estimular a criacdo de cursos interdisciplinares de Doutorado em
microeletrénica, nos moldes propostos pela CAPES em 2002.

- Organizar a oferta de cursos especificos de extensao, no modelo do programa
internacional europeu denominado “Europractice”.

- Reequipamento da infra-estrutura dos grupos que contribuem para a FRH.

- Organizar uma iniciativa interinstitucional colaborativa para promover a
producgéo intelectual (modulos de IP) de designers em trabalho académico ou
trabalho pré-competitivo.

- Apoiar a prototipagdo de chips nos programas de Projeto Multi-usuario (PMU)
abertos, nos moldes em que estao institucionalizados nos EUA (Centro Mosis),
na Franga (atividade CMP no Instituto Nacional Politécnico de Grenoble) e na
Unido Européia (EuroPractice).

» Acao lll - Atracao de design houses

Visa atrair de imediato atividades de design de empresas internacionais de
semicondutores e design houses independentes, com base na oferta de recursos
humanos qualificados e um conjunto de incentivos que sera detalhado adiante. A
meédio prazo e longo prazo, pretende-se atingir uma base sélida de design houses
nacionais, seja na forma de empresas independentes ou vinculadas a grupos
fabricantes de bens finais de base microeletrénica.

A) A atragao de design houses internacionais

A atracdo de design houses internacionais é fundamental para o processo de
desenvolvimento do setor de microeletrbnica no Brasil. As design houses
internacionais, atuando como qualificadoras, centros de suporte e brokers para as
design houses brasileiras, facilitardo o acesso destas ao mercado internacional. O
PNM buscara atrair empresas que ja atuam no cenario internacional de projetos de
Cls, com demandas e rede de contatos bem estabelecidos. Estas podem estar ligadas
a grupos dedicados apenas a projetos e desenvolvimento ou mesmo ligadas a
multinacionais do ramo de semicondutores. O desafio desta linha de acdo é ordenar
um conjunto de estimulos que torne o pais atrativo para instalacdo de design houses
internacionais de exceléncia, vis a vis as oportunidades de paises concorrentes.

Os principais objetivos da atracao de design houses internacionais sao:

* Foco no mercado internacional: As empresas atraidas para o Brasil terdo
inicialmente que produzir design de chips focadas predominantemente para o
mercado mundial. Em uma segunda etapa, as design houses poderédo
estimular e desenvolver o mercado brasileiro para estes servigos. As empresas
brasileiras de bens finais, como se sabe, ndo demandam projetos
customizados de chips — a excecao daquelas que desenvolvem a engenharia
de produto no pais e que via de regra utilizam, nos modulos digitais, a
metodologia de projeto mapeado para chips do tipo FPGAs (Field
Programmable Gate Arrays).

* Pessoal qualificado em tecnologia e mercado: Ao se instalarem no Brasil,
essas empresas contratardo profissionais brasileiros com grande qualificacao
em engenharia de projeto e provavelmente integrardo nestes grupos
profissionais mais experientes, “repatriados” do exterior — brasileiros ou ndo —
propiciando disseminar uma cultura de desenvolvimento alinhada as
necessidades e padrdes de competitividade exigidos pelo mercado mundial. A
oportunidade de repatriar brasileiros atuantes em microeletrénica no exterior
decorre desta acéo.
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Formacgao de cultura e marca no Brasil: A realizacdo de projetos de chips no
Brasil, mesmo que executados por design houses estrangeiras aqui atuantes,
ira gradativamente tornar o pais um centro competente de desenvolvimento no
setor.

Acesso ao mercado: Utilizando a rede mundial de contatos ja estabelecida, as
design houses controladas do exterior poderdo executar o papel de brokers e
certificadoras, intermediando negociagdes entre design houses brasileiras de
menor porte, ou mesmo contratando-as para realizar parte de projetos mais
complexos que estejam realizando para seus clientes.

Impulso inicial para o Programa Nacional de Microeletrénica: Devido a
escassez de recursos humanos qualificados, falta de cultura de
desenvolvimento de projetos e de interagdo com o mercado mundial, as design
houses atraidas terdo papel determinante para impulsionar as primeiras etapas
do desenvolvimento do segmento de projetos de Cls e também de sistemas
completos de hardware no Brasil.

Mecanismos de Operacionalizagao

Qualificagcao dos recursos humanos: as design houses poderado beneficiar-
se da formacdo de projetistas prevista no Programa Nacional de
Microeletronica, treinando seus profissionais ou contratando profissionais ja
formados nos cursos ministrados.

Infra-estrutura tecnoldgica: as design houses poderdo utilizar recursos
préprios no dmbito da Lei de Informatica para cobertura de investimentos em
infra-estrutura tecnolégica, bem como poderao acessar e se beneficiar da infra-
estrutura implantada pelo préprio Programa Nacional Microeletrénica em
termos de conectividade e centros de pesquisa.

Facilidades para instalagdo no Brasil: as design houses atraidas poderdo
contar com programas especiais para facilitar sua instalagéo e fixagdo no pais,
incluindo o apoio negociado e propiciado por Estados e cidades que venham a
sediar estes empreendimentos em locais como parques tecnoldgicos, centros
de incubadoras tecnoldgicas e similares.

Incentivos Fiscais: isencdo de impostos na importagdo de Workstations sem
similar nacional, como os servidores Unix de alto desempenho (ndo baseados
em plataforma Microsoft/Intel PC padréo), utilizados por design houses com
grandes bases de dados de projetos.

Linhas de crédito especiais da Finep e BNDES, especialmente na modalidade
de apoio a inovagao, tipicamente presente no projeto de chips.

B) A criagao de design houses nacionais
Os objetivos da criagado de design houses nacionais sao:

Desenvolvimento de uma base local de empresas que atuem no mercado de
microeletrénica;

Formacéo de cultura e marca e retengao de profissionais no Brasil;

Estimular o desenvolvimento de projeto de bens finais no pais através da
oferta de servigos especializados de design.

Estimular a criagcdo de empresas locais, especializadas em servigos de
desenvolvimento de software para automacgdo do projeto eletrénico, tendo em
vista a constante atualizacdo e desenvolvimento de novas ferramentas de
software de apoio ao projeto de chips (o software de EDA — electronic design
automation).
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Mecanismos de Operacionalizagao

Para estimular a criagdo e o desenvolvimento de design houses no Brasil

deverao ser concedidos os seguintes incentivos:

Recursos ndo reembolsaveis: em projetos cooperativos com instituicoes de
pesquisa, a parte de desenvolvimento a ser realizada por estas instituicdes
podera ser parcial ou totalmente suportada a fundo perdido, através dos fundos
setoriais.

Financiamento: Os custos de desenvolvimento poderdo ser financiados
através das linhas tradicionais da FINEP e do BNDES.

Capital de Risco: os start-ups de design houses poderao ser apoiados através
do aporte ao capital de risco do BNDESPAR e Finep/Inovar.

Concessao de bolsas para projetistas de Cls: para concretizar a criagao de
design houses no pais, serdo previstas a concessdo de bolsas aos
profissionais brasileiros por elas contratados, a exemplo do Programa RHAE.
Este instrumento ja existe no Brasil e deu origem ao Edital RHAE/Inovagéo do
ano de 2002, financiado com recursos do Fundo Setorial de Apoio a
Universidade Empresa (o Fundo Verde-Amarelo). As bolsas cobrirdo o
equivalente ao salario liquido do profissional de acordo com a Tabela 8.

Tabela 8
Ano de operagao Subsidio
Ano 1 100%
Ano 2 100%
Ano 3 50%

Recursos incentivados pela Lei de Informatica: aplicacdo direta das
empresas para criacdo ou apoio a criacdo de novas empresas de base
tecnologica e para a aquisicdo de estagbes de trabalho e ferramentas de
projeto;

Isengdes do Imposto de Importagao: Isencdo de Imposto de Importagéo para
hardware non-PC (workstations Unix de alto desempenho), equipamento de
teste eletrénico e software de EDA (electronic design automation).

Financiamento a venda de servigos no mercado interno: criacdo de linhas
de financiamento atrativas para estimular a compra de projetos de Cls
desenvolvidos no Brasil.

» Acgao IV — Acesso ao Mercado

O suporte ao acesso aos mercados nacional e internacional, pelas design

houses nacionais, devera ser uma das prioridades do Programa Nacional de
Microeletrbnica, tendo em vista as barreiras a entrada em um mercado com relagdes
de negocios bem estabelecidas. A acdo de acesso ao mercado contempla os
seguintes objetivos:

Aumentar a credibilidade das design houses brasileiras junto ao setor produtivo
no Brasil.

Formar e divulgar marcas nacionais.

Inserir as design houses nacionais no segmento mundial de projeto de circuitos
integrados.

Ampliar o horizonte de mercado para as empresas nacionais, para que nao
dependam apenas de um mercado interno sujeito a sazonalidade.
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* Elevar o padrédo de projetos das empresas nacionais, para que possam
competir em igualdade com empresas de todo o mundo.

O acesso ao mercado sera realizado pelas seguintes vias:

* Brokers Internacionais: Entidades ou pessoas que atuam no mercado
internacional de microeletrénica e que participem de redes e tenham contatos
para divulgacdo e representagcdo das empresas sediadas no Brasil. Esta
atividade de broker pode ser desenvolvida por uma organizagdo que atua
especificamente na area ou por uma design house em operagao no exterior.

* Design houses: A rede mundial de vendas das design houses atraidas podera
atuar como representante para venda, terceirizacdo de projetos
complementares que ndo estejam em seu core business, desenvolvimento de
projetos internacionais cooperativos ou insercdo de projetos e produtos de
design houses brasileiras em sua rede de vendas mundial.

* Participacdo em congressos e seminarios internacionais: Apoio para as
design houses brasileiras participarem em eventos comerciais internacionais
do setor de microeletrbnica, adquirindo conhecimento, divulgando seus
produtos e estendendo sua rede de contatos.

* Apoio a realizagao de intercambios: Incentivo para que profissionais de
design houses brasileiras participem em projetos com empresas parceiras no
exterior.

» Acgao V - Infra-estrutura de Rede

A infra-estrutura de rede necessaria para a viabilizacdo do Programa Nacional
de Microeletrbnica deve atender as necessidades das instituicbes académicas
participantes do programa e das design houses atraidas e criadas no pais. Estas
necessidades podem ser divididas em duas categorias, segundo o prazo de utilizagao.
A curto prazo, as instituicbes académicas e as design houses utilizardo a rede
principalmente para troca de arquivos, que podem chegar a 500MB em determinadas
fases do projeto do ClI. A troca de arquivos desta dimenséo, entretanto, é esporadica,
sendo mais comum a troca de arquivos de tamanho suportado pela rede brasileira
atual. A longo prazo, a tecnologia de projeto virtual colaborativa podera ser utilizada
por projetistas da academia e das design houses para realizagdo, em parceria, de
projetos colaborativos em tempo real.

A infra-estrutura relacionada as instituicbes académicas é baseada no
backbone RNP2, que foi projetado para atender a requisitos técnicos de operagodes
avancadas e que esta em fase final de implantacdo em todo o pais. Com a finalizacao
da implantacdo da RNP2, estas instituicbes estardo atendidas em suas necessidades
de rede para operacdo no ambito do Programa Nacional Microeletrénica.
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7. Subprograma de Fabricagcao de Circuitos Integrados
(Foundries)

O principal objetivo de longo prazo das agbes propostas no PNM no
segmento de processos é buscar a capacitagao industrial e tecnoldgica na area de
microfabricagcao de silicio. As perspectivas de evolugdo tecnolégica da industria
permitem antever que a microfabricagdo de silicio € uma tecnologia habilitadora ou
capacitadora para inumeros segmentos de potencial futuro, e portanto é estratégico
ndo abdicar da capacidade de desenvolver no Brasil um nivel crescente de
competéncia nesta area e em tecnologias a ela relacionadas. As técnicas de
microfabricagao originalmente desenvolvidas para chips eletrénicos sao utilizadas para
um conjunto cada vez maior de produtos inovadores em segmentos nao-eletronicos,
como micro-maquinas, microestruturas mecéanicas, micro-reatores quimicos,
mostradores, microposicionadores, displays, biomateriais, etc.

Segundo o diagnéstico da primeira parte deste documento, as técnicas de
fabricagcdo de semicondutores sdo potencializadoras da inovagéo tecnoldgica em
diversos segmentos, inclusive para possibilitar a emergéncia de inovacgdes disruptivas
em inumeros outros segmentos que ndo apenas os de eletrOnica. As técnicas e
ambientes de processo (salas limpas) sdo especializados e caros. E seu dominio &
pré-condicdo para explorar muitos dos novos produtos e fronteiras das
nanotecnologias do futuro.

7.1 Acdes Propostas

» Acao | — Implantagao de Foundry Nivel 1 : Prototipagem e Baixo
volume.

O Subprograma de Foundries deve inicialmente estabelecer objetivos
especificos realistas, consentdneos com as barreiras significativas ja identificadas para
a reinsercao do Brasil na fase de difusao industrial de chips.

A menor escala de investimento em processamento fisico-quimico de silicio
no Brasil, tipificada como uma foundry de nivel 1, podera cumprir os quatro objetivos
abaixo enumerados:

i) produgcdo em baixo volume de circuitos integrados ( milhares a
dezenas de milhares de cada Cl por ano );

i) prototipagem de sistemas com tecnologia CMOS;

iii) dominio e desenvolvimento das técnicas mais importantes de

microfabricagao em silicio; e

iv) formacgéo de recursos humanos com o objetivo de prover vantagens
comparativas para a atragao no futuro de fabricas mais completas de
Cls e de back-end no Brasil.

No diagndstico do PNM (Parte | deste documento) foram apresentadas as
tendéncias e tipificada a missdo que cabe a uma foundry deste nivel. A oportunidade
para o Brasil neste patamar decorre de iniciativas como o Centro de Tecnologia
Eletrénica Avangada — CEITEC, que estdo em andamento em parceria com a empresa
Motorola Inc. A gestdo de um empreendimento de foundry nivel 1 no Brasil demanda
um arranjo institucional e uma adequada articulagdo com outros agentes empresariais
e académicos. A gestdo desta iniciativa, a ser financiada com recursos publicos e
envolvimento das empresas que demandam tecnologia, deve garantir o cumprimento
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de metas e o trabalho em rede dos centros de competéncia brasileiros em tecnologias
relacionadas ao silicio.

Uma foundry de nivel 1 atendera ao imperativo de prover prototipagem de
chips utilizando as técnicas de microfabricagdo em silicio, com foco em tecnologias
CMOS de fabricagdo. No contexto atual, prototipagem refere-se a encomendas de
lotes de engenharia de chips, até 100 pecas/lote, e o baixo volume atende
encomendas de producdo de poucas centenas, poucos milhares a até 30.000 chips
por ano.

Neste Subprograma fica patente que a foundry de nivel 1 deveria, para
justificar o risco do investimento, atender simultaneamente a trés finalidades:

* Prover protipagem e produgdo em baixo volume de chips CMOS em tecnologia
digital;

* Desenvolver médulos adicionais de processo e etapas de fabricacao
diferenciadas para atender a um espectro especifico para nichos (circuitos
analdgicos, circuitos digitais de ultra-baixa dissipacéo, dispositivos de maior
tensdo para acionadores inteligentes, etc). Para este fim, uma foundry deste
nivel deve ter capacitacao e recursos para realizar P&D continuamente;

* Prover continua formacao de especialistas em processos de microfabricacao
em silicio, visando o atendimento dos mercados inovadores e também como
base para apoio a atracdo de foundries de maior nivel de capacidade de
produgéo (fabricas — foundries - s niveis 2 e 3, na terminologia adotada).

» Acao Il — Atracao de fundicao de silicio comercial com produg¢ao em
larga escala

Diferentemente da acao anterior, em que o foco é a reinsercao brasileira na
tecnologia de microfabricacdo e fabricagcdo em pequena escala, é necessario dar
curso a uma acgao politica de maior escopo e com a participagédo direta de capitais
privados no setor. A ultima iniciativa no pais deu-se ao final dos anos 70, com o
investimento e a tecnologia da empresa RCA. Esta fabrica foi posteriormente vendida
a Philco americana e, depois, ao grupo brasileiro Sharp em 1984. As matrizes das
empresas estrangeiras haviam se retirado do negécio de foundry no inicio dos anos
oitenta, e a empresa SID do grupo Sharp encerrou suas atividades 15 anos depois,
sem haver implantado o processo CMOS na sua linha de produgdo de chips. O
processo de fabricagdo nao evoluiu, restringiu-se a circuitos bipolares, e naturalmente
ficou inviabilizado o negécio pela obsolescéncia desta tecnologia.

Dado o cenario de evolugado rapida e de inovagcdo acelerada nos processos
de fabricacdo de semicondutores, a supremacia do processo CMOS para a eletrénica
digital e o amplo espectro de produtos que utilizardo microsistemas fabricados em
silicio, é preciso analisar as perspectivas destas agdes segundo o grau de inovagéo
tecnolégica e do risco tecnolégico associados aos processos utilizados nestas
fabricas, sinteticamente denominadas de foundry nivel 2 e nivel 3.

A) Foundry nivel 2: Fabricacdo em volume com tecnologias litograficas
no “trailing edge”.

O objetivo de agdes nesse nivel é o estabelecimento de mecanismos de
atragcdo para a instalagdo de facilidade industrial com capacidade de difusdo em
volume de ASICs ou de circuitos integrados que tenham demanda expressiva em
segmentos industriais internacionais. Esta demanda expressiva pode ser atendida com
foundries do nivel 2, que estao distanciadas do estado da arte, no que diz respeito aos
processos litograficos.

Recomenda-se uma agao especifica para estudar os fatores locacionais mais
favoraveis ao Brasil que permitiriam a atracdo de plantas para o pais. Trata-se,
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portanto, de avaliagdo complexa, por estarem essas foundries posicionadas num
segmento que ndo atualiza o processo litografico de forma agressiva, utilizando
tecnologia e bens de capital mais maduros, com custos de P&D ja amortizados, e
sendo que estas fabricas do nivel 2 estdo bastante vinculadas as estratégias
empresariais dos seus principais clientes. Pode-se antecipar que a sobrevivéncia
destas foundries no mercado depende do dominio em nichos especificos, com
produtos que ndo sejam deslocados pelas foundries e ASICs mais préoximos do
estado-da-arte, que venham a integrar em novos Cls as fungdes desempenhadas
pelos chips fabricados no processo da foundry nivel 2. Os sistemas e chips ja
projetados em tecnologias atualmente consideradas “trailing” podem sobreviver no
mercado desde que a janela de reprojeto ndo tenha sido explorada — i.e., a migracao
tecnolégica para mega-foundries no estado da arte ndo tenha sido concluida ou néo
seja tecnicamente possivel. Had segmentos como os circuitos de poténcia operando a
tensdes acima de 5 V, os segmentos de componentes HV (alta tenséo) até 80V, os
sistemas analdgicos, os dispositivos em silicio amorfo para mostradores tipo LCDs
ativos, os sistemas micro-eletro-mecanicos, dentre outros, em que o processo de
fabricagao ¢é especializado e ndao ha ganho significativo ou mesmo é impossivel
utilizar litografia sub 0.5um .

Pelo exposto, a atracdo de uma foundry nivel 2 parece mais factivel do que o
de nivel 3, devido a diversidade de empresas que atuam nos varios segmentos que
compdem o setor, além da diversidade de componentes que o complexo eletrénico
demanda.

Recomendacgbes especificas para a acdo de atragdo de foundries nivel 2
incluem:

1) Recomenda-se a realizagdo de estudos detalhados sobre as
oportunidades de atragdo de uma foundry de nivel 2, identificando os
segmentos de maior oportunidade e rentabilidade para a oferta de chips
no mercado internacional, atendendo complementarmente o mercado
nacional.

O modelo de negdcios para viabilizar a atragao de empreendimento no
nivel 2 parece indicar como alvo empresas atuando internacionalmente
na fabricacdo de componentes, para os nichos nos quais o consumo no
Brasil tem certa express&o. Embasa esta estratégia a perspectiva de que a
demanda local por alguns tipos/familias de componentes, pelas
fabricantes de bens e montadoras eletrénicas sob contrato - CEMs, seja
estimulante para a localizagcdo do empreendimento no Brasil. Por exemplo,
componentes para celulares produzidos localmente, componentes
discretos optoeletronicos, componentes tipo SAW (surface acoustic
waves), discretos de poténcia, etc.

2) Recomenda-se a realizagdo de estudos técnico-econémicos especificos,
com o objetivo de identificar demandas mobilizadas pelo poder de compra
e/ou poder regulatério do Estado. Especificamente, recomenda-se
levantamento da demanda para chips com aplicagdes resultantes de
especificagbes brasileiras ou adaptadas as especificidades do Brasil,
como por exemplo:

- sistemas de rastreabilidade eletrénica de produtos agropastoris;

- sistemas de servigcos publicos de apoio ao cidaddo — como cartéo-
cidadao, cartdao-SUS-saude, cartao-transporte (substituindo o vale-
transporte em papel) e outros;

- novos servigos de TIC, como acesso comunitario a Internet através
de hardware de baixo custo, hardware para maquinas de votacéo,
etc;
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- novo servigo de broadcasting publico, como a televisao digital;

- smart cards customizados para clientes brasileiros como
cooperativas, pontos de varejo, etc.

B) Foundry nivel 3: Fabricagcdo em volume com tecnologias no estado-
da-arte.

Em uma escala de investimentos ainda maior, a possibilidade de atragcéo de
mega-fabrica no estado da arte, segundo a definigdo do Roadmap ITRS, requer um
conjunto de instrumentos eficazes e aliangas estratégicas feitas sob medida para uma
empresa lider no aspecto de inovagdo em processo.

As foundries deste nivel podem ser especializadas em ASICs/SoC'’s,
segmento que tende a ser ocupado por um numero restrito de empresas, que vieram a
concentrar-se no sudeste asiatico, conforme o diagndstico anteriormente citado. Os
outros dois segmentos estudados (DRAMs e processadores) tém um numero menor
de empresas lideres (“players” chave), e uma excessiva especializagdo do processo
fabril. As fabricas de DRAM tém maior risco e requerem uma janela estreita de entrada
em um mercado onde a diferenciacdo dos produtos € bem menor do que nos
segmentos de ASICs/SoC’s.

As acdes e instrumentos de politica para a atracdo deste investimento no
nivel 3 requerem o envolvimento técnico-politico de mais alto nivel, além de
instrumentos de politica industrial montados na forma de um pacote detalhado,
estudado caso a caso. A extensdo dos incentivos a serem oferecidos deve ser
compativel com os beneficios diretos e indiretos efetivos do projeto.

» Acao lll - Formagao de Recursos Humanos em Microeletrénica —
Processos, Dispositivos e Materiais para Tecnologia de Fabricagao

Objetivos:

Os objetivos especificos desta agdo visam dar exeqiibilidade as agdes
anteriores, haja vista a importancia reconhecida da disponibilidade de recursos
humanos capacitados nas tecnologias-chave de microfabricagdo em silicio. Deve-se
buscar nesta agao:

* Direcionar instrumentos de formagao de recursos humanos para incrementar o
numero de profissionais especialistas em processos de fabricagao, dispositivos
e materiais, incluindo as metodologias de integragdo de processo de fabricacdo
CMOS.

* Apoiar a formagéo de novos especialistas nos niveis de graduagado, mestrado e
doutorado em Microeletronica, considerando as fases do processo de producgao
(difusdo e encapsulamento de componentes).

* Direcionar apoio especifico para os grupos de pesquisa que sejam ativos em
projeto de circuitos integrados, em processamento fisico-quimico de silicio e
em técnicas de empacotamento eletrénico.

Justificativas para o investimento de Formagao de Recursos Humanos
em Microeletronica:

A amplitude das aplicagbes da eletronica nas diversas atividades humanas,
gue sempre envolvem o uso de ‘chips’, permite prever que um numero crescente de
segmentos econdmicos serdo impactados pela convergéncia de sistemas diversos
com as tecnologias de informacdo e comunicagdo. Produtos novos, de forma geral,
apresentam uma necessaria inovagao: a incorporacdo de algum nivel de automacéo
e/ou inteligéncia — o que requer sempre a incorporagéo de chips ao projeto do sistema.
Portanto, ndo enfatizar a visdo estratégica da formagao de RH em microeletrbnica e
ainda abdicar da presencga de um segmento fabril de producéo de sistemas eletronicos
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representaria para o pais uma decisdo equivocada do ponto de vista da politica
industrial no longo prazo — tanto na dimens&o econdmica, por abdicar de uma
atividade de relevancia crescente, quanto na dimens&o estratégica.

O Anexo 2 do Programa Nacional de Microeletrénica faz um levantamento
especifico sobre as competéncias locais na formacdo de RH. Outros macro-
indicadores da importancia da formagao de recursos humanos em Microeletronica:

* maior valor agregado aos componentes leva as empresas a visdo estratégica
de concentrar os departamentos de P&D mais préximos das estratégias de
negécio, procurando desenvolver tecnologias e novos produtos e deter a
propriedade intelectual do projeto. Estas empresas descentralizam a produgéo
dos produtos finais ja dominados, fazem a terceirizagdo da mesma, cobrando
o prémio pela propriedade intelectual e pelo valor agregado embutido no
componente.

* Existe uma estreita correlacdo entre a capacidade de fazer engenharia de
produto eletrdnico localmente e a demanda verificada por projetistas de
sistemas integrados num unico chip. A razdo é que a tendéncia a automacéo e
miniaturizacdo é uma decisao do projetista do bem final. Portanto a engenharia
de projeto deste bem toma decisbes centrais sobre qual tipo de sistema
eletrénico sera integrado sobre uma unica ou mais pastilhas semicondutoras, e
qual tecnologia de fabricagao sera utilizada na fabricagdo destas.

Acgoes Necessarias:

1) Definir linhas teméaticas, alvos de desenvolvimento associados a
microfabricacdo e a potenciais atividades industriais no curto, médio e
longo prazos, para priorizar o apoio aos formadores de pessoal e aos
grupos com temas de P&D especificos e com relevancia para o processo
CMOS.

2) Implementar Chamada de apoio a infra-estrutura para equipar os
laboratérios universitarios.

Mecanismos Institucionais de Mobilizagao:

O grupo de coordenagdo para este Subprograma deve articular os
instrumentos e 0s mecanismos de apoio das agéncias nacionais (CNPq, CAPES,
FINEP), de modo a apoiar um programa de formacgao de RH.

Programa de Bolsas de Fomento Tecnolégico (CNPq) e de Bolsas de
Formacgao (CNPq e CAPES):

* Prever e alocar verba para bolsas de fomento tecnolégico, de acordo com a
demanda dos grupos com projetos especificos relacionados as duas agdes
anteriormente explicitadas (apoio a dois centros-&ncora — CEITEC no RS e
CCS em SP) e a atragdo de empresas de difusdo do exterior.

* Alocar quota de bolsas de formagao por grupo de docentes, prevendo bolsas
de IC (iniciagdo cientifica), mestrado, doutorado e pds-doutorado.

* Atracdo de professores visitantes e especialistas profissionais do exterior,
incluindo apoio aos docentes e engenheiros de outras instituicdes nacionais,
para iniciacdo e formagdo em processos, materiais e dispositivos para
microeletrénica.

* Quota de bolsas de fomento tecnoldgico.

Apoio aos grupos de P&D académicos e formadores de RH poés-
graduados:

* Para implementar a acdo de instalagdo de uma foundry nivel 1 faz-se
necessario coordenar a recomposi¢cdo da infra-estrutura dos laboratérios
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universitarios simultaneamente com a instalacdo dos 2 centros-ancora. Para
tanto, devem ser aportados recursos para apoio a P&D em técnicas de
microfabricagdo, apoio as inovagdes em etapas de processos fisico-quimicos,
apoio aos grupos de caracterizacdo de materiais, entre outros.

* apoio mais significativo deve ser propiciado aos grupos de pesquisa envolvidos
na evolugdo da tecnologia CMOS e no desenvolvimento de etapas de
processo que tenham potencial de serem incorporados no futuro a foundry
nivel 1 ou aos processos dos empreendimentos a serem atraidos ao Brasil.
Esta evolucdo requer coordenacgédo, sistematizacdo e acompanhamento de
projetos colaborativos entre os dois Centros-ancora e os grupos universitarios
com competéncia em P&D.

Revisao/adaptagcao de curriculos e cursos de formagao universitaria
complementar

* A revisdo de grades curriculares nos cursos de graduagdo de qualidade
reconhecida, e com docentes pesquisadores em microeletrénica, permite
inovar no ensino de graduagdo nas seguintes carreiras:

o Engenharia de materiais e metalurgica.

Engenharia elétrica.

Engenharia da computagéo, engenharia de automagéo e mecatronica.
Bacharelado em informatica.

0o 0o 0 O

Bacharelados em fisica, ciéncia dos materiais e quimica.

* A proposicao e oferecimento de cursos de formagdo universitaria
complementar em Microeletrénica, abertos aos alunos das carreiras acima,
provenientes de qualquer instituicdo deverao ser estimulados. A exemplo do
edital CAPES para cursos de doutorado em Microeletrbnica, deve-se
implementar uma chamada de cursos de microeletrbnica com formacgao
basica em processos, dispositivos, projeto de Cls, e teste. Esta chamada
deve prever:

a Descricdo de um plano de atividades de ensino coerente e integrado
(exemplo: uma sequUéncia de disciplinas de pds-graduagdo, cursos
especificos de extens&o).

a Temas para trabalhos de bolsistas de iniciagao cientifica e mestrado.

7.2 Oportunidades

Como ja observado, para as foundries dos niveis 1 e 2 ha um espectro maior
de possiveis nichos de mercado que nao requerem tecnologias litograficas de
fabricagcdo no estado da arte. Ademais, para produgcdo de ASICs em baixo volume em
foundry de nivel 3 existe uma barreira de entrada substancial (em custo de mascaras e
custo de contratacdo inicial — custos tipo NRE).

A emergéncia de novos produtos e nichos que requerem inovagdo conceitual
e de engenharia, associadas a microfabricagdo de estruturas em silicio, permite a
recuperagdo dos investimentos e dos custos operacionais destas facilidades de
prototipagem no Brasil. Os possiveis nichos s&o os sensores integrados, os atuadores
micro-eletro-mecanicos, dispositivos MEMs diversos, os circuitos integrados com
integracao logica/dispositivos de poténcia, e a integragdo de Cls com dissipagao ultra-
baixa para dispositivos eletrénicos portateis inovadores. A identificacdo de nichos a
partir do perfil da demanda futura € parte de um estudo de mercado em andamento
apoiado pela FINEP para o projeto CEITEC no ano de 2002. Os produtos
semicondutores de maior potencial de crescimento sdo aqueles que permitirdo a
melhor janela para a inovagdo em aplicagcdes ainda a explorar. Portanto, as
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oportunidades de prototipagem mais promissoras igualmente estardo associadas a
estes segmentos em crescimento e expansao para novos nichos.

7.21 Oportunidades para inovagao com técnicas de
microfabricagao

Usualmente se associa a capacidade de prototipagem das fundi¢gbes de silicio
somente aos chips desenvolvidos para a tecnologia CMOS digital. As técnicas basicas
da microfabricacdo em silicio sao:

* Fotogravacdo em resinas organicas, com técnicas sofisticadas de alinhamento.
* Crescimento de isolante 6xido de silicio.
* Deposicao de filmes finos (metalicos, isolantes e semicondutores).

* Decapagem fisico-quimica destes filmes, a seco e Umida, com altissimo grau
de definicdo dimensional.

* Decapagem do substrato de silicio.
* Implantacéo de ions.
* Difusdo e epitaxia em estado sdlido.

E importante reconhecer que todas estas técnicas contribuem para a
integracédo de chips, porém - e isto as tornam tecnologias de maior espectro — tém
pertinéncia e aplicabilidade na integracdo de outros sistemas. Em suma, a
microeletrénica abrange um conjunto de técnicas e métodos n&o circunscritos aos
sistemas eletronicos pois se aplicam também a uma série de segmentos de produtos
nao convencionais, ainda hoje inexplorados no mercado, mas com grande potencial de
desenvolvimento. Por exemplo, como area conexa a microeletrbnica e intimamente
dependente das mesmas técnicas de microfabricacdo dos chips, tem-se a area de
microssistemas ou MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems). Microsistemas séo a
resposta a necessidade de redugcdo de custos das partes ndo-eletrbnicas dos
sistemas, que ndo acompanharam a redugao de custos das partes eletrénicas. A unido
das técnicas de microfabricacdo provenientes da microeletronica (litografia, filmes
finos, etc.) com as técnicas provenientes da engenharia mecénica (eletroformacéo,
moldagem, gravacéo a laser, etc.) estdo permitindo produzir dispositivos e sistemas
miniaturizados para aplicagbes diversas. Os exemplos mais comuns incluem os
sistemas “air bag” para veiculos, biochip para analise de DNA, medidores de glicose
para diabéticos, e as microfibras dos modernos tecidos sintéticos. O desenvolvimento
de microsistemas apresenta uma importancia crescente para os sistemas em geral,
cobrindo varias areas: ambiental, industrial, quimica, alimentos, agricultura, medicina,
automobilistica, telecomunicacdes e outras

As tecnologias basicas de microfabricacdo sao essenciais para tornar viaveis
a utilizacdo em maior escala dos dispositivos do futuro, sejam eles os nanodispositivos
ou mesmo os dispositivos em escala molecular que poderdo utilizar materiais
alternativos ao silicio.

7.2.2 Oportunidades associadas a sinergia com o
Subprograma de Design Houses.

A acgado de instalacdo de uma foundry nivel 1 apresenta uma interagao
sinérgica com o Subprograma de Design Houses. A atragao de grupos de engenharia
de produto e de grupos de projetistas de Cls para o Brasil representa uma
oportunidade que sera mais facilmente materializada se o Brasil dispér de pelo menos
uma foundry deste nivel. Por seu turno, a customizagdo do processo para um design
inovador — nos nichos novos e de maior potencial e risco referidos anteriormente como
dependentes do dominio das tecnologias de microfabricacdo — s6 € possivel a partir
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da interacao dos projetistas de sistemas microfabricados com a equipe propria de
engenharia do processo da foundry.

7.3 Dificuldades identificadas para o Subprograma Foundries

7.3.1 Limitagoes na cadeia produtiva

* A auséncia de importantes elos da cadeia de semicondutores no Brasil n&o cria
externalidades para que o Brasil possa concorrer por investimentos
estrangeiros significativos ou mesmo potencializar os investimentos de grupos
empresariais nacionais em fabricas de chips.

* Existe uma reduzida demanda por protétipos industriais de circuitos integrados
CMOS sob medida pelas industrias brasileiras e pelas empresas estrangeiras
com operacdes no Brasil. Isto decorreu da limitada capacidade das atividades
de engenharia de produto, praticamente extinta a partir da abertura do
mercado.

7.3.2 Limitagoes sistémicas

* Auséncia de uma cadeia de fornecimento de insumos/servigos para as salas de
alto grau de limpeza para a fabricagéo de chips no Brasil.

* Procedimentos alfandegarios ageis. As fabricantes de semicondutores
requerem agil procedimento de importacdo/exportacdo. Ndo sido apenas
razbes comerciais que assim exigem, mas a caracteristica de operac&o non-
stop e a sensibilidade a disturbios/contaminacdo quimica destas fabricas que
requerem agilidade na importagao de insumos e de pecgas.

* A limitada oferta de profissionais no Brasil com experiéncia industrial nos
processos e equipamentos de microfabricagao requer um consistente plano de
formacdo de especialistas para ampliar a engenharia de processos no
ambiente de produgéo.

* A operagao da foundry requer padrbes internacionais de qualidade e
confiabilidade do produto prototipado e produzido na mesma, posto que a
demanda por chips (protétipos ou em produgéo) € significativa no exterior. A
criagcdo de uma marca confiavel é um desafio técnico-mercadoldgico dificil de
suplantar, porém indispensavel que seja incorporado as futuras praticas locais
de producéo.

7.4 Oportunidade para a atragao de foundries do nivel 2 e 3

Os estudos visando a atracao de foundries para o Brasil estdo em andamento
e as medidas recomendadas merecerdo andlise de diferentes 6rgédos do governo,
com a participagdo do BNDES e a coordenagao do Ministério de Desenvolvimento,
Indastria e Comércio (MDIC). A articulagdo a ser estabelecida pelo MDIC requer a
colaboracdo com o MCT, Ministério da Fazenda, Ministério do Planejamento e
Ministério das Comunicagbes. Visando a participacdo do segmento empresarial
brasileiro neste esforco, foi criado previamente no ambito do MDIC o Férum de
Competitividade da Industria Eletro-Eletronica, para articular os principais agentes da
politica industrial e diagnosticar os instrumentos e agdes setoriais que podem ser
mobilizados para esta atragdo. A existéncia deste Férum, do diagndstico e das agdes
em andamento para a atracdo de investimento de uma foundry industrial € uma
oportunidade significativa para o avango desta agdo. As diversas recomendacgoes e
estudos do BNDES e deste Forum para a atracdo de foundries fizeram avangar o
entendimento da complexidade e da necessidade de estimulo ao desenvolvimento
desse setor no Brasil.
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Pelo discutido anteriormente, recomenda-se que a planta a ser instalada no
Brasil seja multipropdsito, com tecnologia digital CMOS, atendendo a um espectro
maior de produtos e clientes de bens finais. Um planta de memadrias DRAM nivel 3 ndo
atende a este aspecto, mas teria grande impacto na balanga comercial, pela
exportacdo de mais de 90% de sua produgdo. Por outro lado, uma foundry do nivel 2
teria, por imperativo de sobrevivéncia, de atender a esta recomendacéao, i.e.: na
mesma planta tanto a tecnologia CMOS digital padrdo para fabricagcdo de ASICs e
SoCs digitais (com microcontroladores embutidos, por exemplo), quanto outros
modulos de processamento especializados para outros produtos deveriam partilhar a
mesma fabrica.

7.5 Mecanismos/Instrumentos para Atracao de Fundi¢oes de silicio
de nivel 2 e de nivel 3

Os incentivos a internalizacdo das atividades de fabricacdo de chips
abrangem uma ampla gama de instrumentos e formas de atuagéo, como referenciados
pelo Relatério do MDIC™ e BNDES. A sensibilizacdo setorial e a prospeccdo da
abrangéncia dos instrumentos ja foram alcancados por estudos anteriores. Um
destes'® realizou um estudo comparativo dos instrumentos utilizados por diversos
paises (Reino Unido, Alemanha, Coréia, Cingapura, Malasia e Filipinas) € mesmo
governos estaduais (Oregon, EUA). Outro estudo do IEDI (Instituto de Estudos e
Desenvolvimento Industrial), abrangendo toda a industria eletronica no Brasil, detalhou
os instrumentos de incentivos utilizados pelos paises emergentes.

As acdes minimas necessarias para uma politica de atracdo de fabricantes de
componentes semicondutores envolvem, na visdo do Fo6rum Brasileiro de
Competitividade do setor e de outros atores consultados:

* Agilidade nos procedimentos alfandegarios e nas regras de importacdo e
exportagao.

Medidas fiscais, tais como:
- Reducéo do IRPJ, em especial quanto a exportagao.
- Restituicdo do IPI dos bens finais.

- Reducgédo das aliquotas ou isencédo de Imposto de Importagdo sobre os
insumos utilizados na produgdo de componentes.

- Adocgdo de mecanismo de incentivo a aquisi¢cdo local de componentes.
Sugere-se, por exemplo, a concessao de crédito de IPl ao adquirente de
componente fabricado no Brasil, simultaneamente a isengéo ao fabricante
local do chip.

- Eliminagao da incidéncia de PIS/COFINS na producgao.

* Financiamento em condi¢gdes equivalentes as praticadas no mercado
internacional.

* Incentivos diversos para a instalacdo de unidades produtoras.

* Formacgao de recursos humanos qualificados através do apoio direto na
formacéo e treinamento de pessoal para as foundries.

Sugere-se agregar, além das medidas acima, mecanismos especificos para
abatimento de despesas realizadas diretamente em P&D, no caso das empresas de
difusdo. Do ponto de vista estratégico, para a instalagdo e permanéncia destas

'* Relatério do Grupo de Trabalho MDIC, MCT e BNDES. “Para uma Politica de Atragao de
Investimentos na Fabricagcdo de Componentes Semicondutores”. Setembro, 2001 (mimeo).

'* Estudo dos Incentivos oferecidos por Governos para Atrair Investimentos na Fabricagédo de
Semicondutores”. Estudo do MCT/IDC.
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atividades fabris, é importante que haja a possibilidade de taxagado parcial dos lucros.
Como medida de incentivo para a redugao desta taxacdo, poder-se-ia prever o
abatimento em dobro/triplo dos investimentos em P&D diretamente relacionados a
tecnologia de fabricagdo de chips. Resultariam dai incentivos poderosos para a
realizacdo da atualizagédo tecnoldgica — um imperativo para a sobrevivéncia destes
empreendimentos.

Em relagdo aos instrumentos de politica industrial, destaca-se a importancia
dos seguintes mecanismos:

PPB diferenciado: incentivo ao uso de componentes nacionais. Trata-se de
regulamentar um incentivo aos montadores de placas/subsistemas que utilizem
componentes fabricados ou encapsulados no Brasil. Este mecanismo requer dois
cuidados essenciais: i) o processo produtivo basico incentivado poderia receber
isencdes e vantagens fiscais adicionais, incentivando desta maneira a implantagéo no
pais da cadeia a montante do processo de montagem final dos bens; ii) o incentivo em
questdo deve ser implantado de modo a nao criar distor¢bes que desincentivem as
empresas que sao montadoras de bens finais e que eventualmente nao tenham
condicdes técnicas ou de mercado para utilizar os componentes difundidos e/ou
montados no pais.

a) Incentivos Fiscais
* Diferimento/lsengao do IPI

Além da isencédo do IPI proposta para os chips produzidos localmente, por
isonomia ao PPB de placa - notoriamente este menos complexo do que a difusdo dos
chips semicondutores - propde-se igualmente a isencdo do IPl e do Imposto de
Importacdo para os insumos do processo e para os bens de capital importados para a
linha de fabricagdo. Uma ampla gama de insumos n&o produzidos no pais (wafers,
gases, cristais, vidraria, filtros de ar, reagentes quimicos e dezenas de itens de
materiais e pegas de equipamentos com alta pureza por exemplo) sao consumidos
continuamente na linha de producdo. N&o haveria, a curto prazo, justificativa
econdmica em produzir no pais esses insumos e partes de reposicio.

* Diferimento/lsengdo do Imposto de Importagao

Os itens importados para a instalagdo e para insumo do processo de
fabricagdo, como no paragrafo acima, igualmente seriam isentos de imposto de
importacao e do IPI.

* Incentivos fiscais no ICMS

A incidéncia de ICMS sobre a parcela de chips a serem fabricados e vendidos
no mercado brasileiro deveria ser reavaliada pelo CONFAZ. H4 uma gama ampla de
incentivos fiscais estaduais a serem negociados, porém sua relevancia dependera do
percentual da producéo localmente consumida e do acerto entre os Estados que sedia
a foundry e os Estados produtores dos bens finais. Sugere-se ao CONFAZ
inicialmente a isengao de ICMS, como incentivo ao componente localmente fabricado.
Sugere-se também o diferimento para pagamento com redugéo da base de calculo.

e Crédito fiscal

- crédito fiscal de IPl para o comprador local de chip projetado ou
difundido no pais.

- isencao para wafer importado.

- isengao para insumos importados (seja para a difusdo, seja para o
backend).
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- Créditos e Isen¢des de IRPJ sao utilizados por todos os governos
que foram analisados pelos estudos do BNDES e do MCT.

- Sugere-se a autorizagdo para a depreciagao acelerada (em dois
anos) para bens de capital do processo de fabricagdo, para fins
fiscais.

Impostos municipais/locais

Os incentivos locais, em particular o imposto sobre a propriedade, podem ser
negociados individualmente e tém pequeno impacto. A qualidade dos servigos
publicos locais (telefonia, energia elétrica e seus padrées de baixa interruptibilidade, e
suprimento de agua) e suas tarifas sdo mais significativos como fatores de incentivo e
de decis&o de micro-localizacéo.

b) Instrumentos Crediticios

c)

Financiamento de longo prazo do BNDES para o investimento em novas
plantas. Em diversos paises estudados, como a Alemanha, o crédito
estatal para a instalacdo de uma foundry é subsidiado. No caso da
operagéo fabril de back-end da Intel na Costa Rica, um investimento de
US$ 380 milhées no periodo 1997-2000, o instrumento crediticio ndo foi
utilizado, porém os incentivos fiscais e logisticos foram muito expressivos.

FINAME Componentes (financiamento a comercializagéo)

Investimento Publico Direto

Este mecanismo envolve a:

a participagao acionaria temporaria do BNDESPAR no empreendimento.
Este mecanismo pode prever participagdo aciondria na empresa
estabelecida no pais. Porém, a participacdo acionaria na holding
detentora da tecnologia e sécia-proprietaria da fabrica no pais pode ser
também um mecanismo atrativo para diluigdo do risco, na medida em que
o capital publico investido em agbes da holding — se especificamente
atrelado a contrapartida do investimento na fundigdo no pais — atrela-se a
rentabilidade de longo prazo da empresa global de semicondutores, e ndo
apenas a rentabilidade da planta a ser eventualmente instalada no Brasil.

Realizacdo de roadshow para os possiveis investidores.

Apoio ao investimento através de iniciativas como o Invest Brasil.

d) Logistica de Servigos Publicos

Os servigos publicos cuja qualidade sdo mais importantes para as empresas
de difusao incluem:

Servigos alfandegarios. A introducao de agilidade no desembarago para
importagao/exportacéo é considerado fator indispensavel pelas empresas
de semicondutores. Os mecanismos de “linha azul” e Recof operados pela
Receita Federal devem ser aperfeicoados e estendidos a cadeia de
fornecedores das empresas de fabricacdo de componentes.

Servicos e utilidades publicas diretamente consumidos no processo como
energia elétrica com alto padrédo de ininterrupcéo, telecomunicacdes e
fornecimento de agua. A planta de difusdo de alta escala é consumidora
significativa de energia elétrica e sua ndo-interrupgdo é essencial para a
operagao da sala limpa, nucleo do ambiente fabril onde circulam as
ldminas (wafers ) em processo. Um unico lote tem turn-around de 4 ou
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mais semanas, periodo no qual permanece em ambientes de classe/grau
de limpeza significativa.

* Servigos e utilidades, publicos ou privados, providos aos individuos
profissionais da fabrica (como educagdo superior de qualidade,
seguranga, lazer, meio-ambiente, etc.) sdo igualmente fatores locacionais
relevantes, porém n&o determinantes.

e) Incentivos Locais

Agregam-se ainda um conjunto de possiveis incentivos de natureza local,
relacionado a impostos e taxas municipais (ISS, imposto sobre propriedade/imoéveis,
etc.), doacao de terrenos e servigos adicionais contrataveis pelo poder publico local —
como central de tratamento de agua e de efluentes, por exemplo.
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8. Subprograma de Encapsulamento e Teste (Back-
End)

Justificativa

Devido a tendéncia a desverticalizacdo da industria de Cls, surgiram
empresas independentes que atuam na etapa final da cadeia produtiva
(encapsulamento e testes), atividade essa que usualmente era desenvolvida pela
propria empresa produtora de chips. Essas novas unidades produtivas situam-se mais
proximas dos clientes e apresentam um requisito de investimento bem menor que as
foundries.

O surgimento de empresas independentes de backend € um fendédmeno
impulsionado tanto pela existéncia de foundries independentes quanto por empresas
integradas que decidem n&o atuar em toda a cadeia produtiva, encomendando essa
etapa para terceiros.

Em Taiwan existe um grande numero de firmas independentes na area de
encapsulamento (42 empresas) e teste (33 empresas). No Brasil, até o inicio da
década de 1990, registrava-se a presenca de produtores estrangeiros e nacionais,
que, em sua ampla maioria, encerraram suas atividades diante da abertura comercial
efetivada abruptamente a partir de margo de 1990. Em curto lapso de tempo (cerca de
um ano), encerraram suas atividades de montagem de componentes no Brasil as filiais
das multinacionais Texas Instruments, Philips-lbrape componentes, entre outras. A
seguir, encerrou-se a operagdo de semicondutores (componentes discretos tipo
tiristores) da subsidiaria da Siemens-Icotron. Restou apenas uma unidade produtiva
operada pela Iltaucom, empresa sob controle nacional, que produz encapsulamento e
teste de memoérias DRAM para o mercado de microcomputadores. E importante ainda
destacar as atividades de encapsulamento em baixa escala de producéo realizadas
pelo Instituto CENPRA do MCT (ex-CTI), instituicido que detém uma importante
capacitagao tecnolégica em microeletrénica.

Objetivos

A internalizagdo desta etapa da cadeia produtiva tem como objetivo basico
estimular o uso de componentes montados no pais, além de acompanhar o progresso
tecnoldgico no segmento.

Adiciona-se o propdsito de complementar a produc¢do nacional hoje atendida
em infima escala por uma unica planta produtiva, que no ano de 2001 produziu cerca
de 69 milhdes de ddlares em modulos encapsulados de memdérias DRAM.

Deve-se ainda ressaltar que a fase de backend também pode ser entendida
como uma etapa preparatoéria para a atragao para o pais da fase mais complexa de
difusdo (operagao de foundries). De fato, essas atividades propiciam uma excelente
oportunidade nao apenas para o treinamento e qualificacdo de mao de obra em
microeletrbnica, mas também para credenciar o pais para a atracdo de foundries.

Oportunidades

As atividades de backend (encapsulamento e teste) estdo mudando
rapidamente, seja em funcdo da demanda do mercado seja devido ao avango da
tecnologia de silicio. Devido a tecnologia estar embutida nos equipamentos produtivos
e a operacgao ser altamente automatizada, requerendo pouco manuseio, ou seja, n&o
se exige alta qualificagdo de mao de obra, constata-se que n&o ha uma barreira
tecnoldgica substancial a entrada no segmento.
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Deve ser ressaltado que o impacto relativo na balanga comercial ndo é tao
grande quanto aquele provocado pela instalagdo de foundries. No entanto, a auséncia
de atividades de backend é um dos ofensores da balanga comercial brasileira e, por
outro lado, sua implantagcdo agrega valor a producgéo local. No diagndstico realizado na
Parte | deste documento foram elencados os segmentos que representam
oportunidades para a realizagdo do back-end no pais.

> AGAO I: Atragido de Novas Fabricas

Atualmente o pais dispde tdo somente de uma unica instalagdo industrial de
empacotamente e testes. A atragdo de novas unidades produtivas propiciaria a
constituicao de sinergias positivas em diregdo a atragédo de foundries.

Entretanto, na medida em que existem operacbes diferenciadas de backend,
segundos as diversas classes de semicondutores, € importante priorizar a atracédo de
empresas especializadas em nichos especificos, tais como memorias flash e
EEPROM.

Em particular deve-se incentivar as empresas de “contracted manufacturing”
instaladas no Brasil a verticalizar suas operagdes no Brasil para realizar o back end de
chips.

Mecanismos

Os incentivos a internalizagcdo das atividades de back end abrangem uma
ampla gama de instrumentos e formas de atuagdo. Em relagdo aos instrumentos de
politica industrial, destaca-se a importancia dos seguintes mecanismos:

Incentivos Fiscais
IPI/N
Crédito fiscal
- isencao para wafer importado.
- isencgéao para insumos importados ( para backend e difuséo).

- Concessdo de crédito de IPl ao comprador local de componente,
associado ainda a isengao de IPl a empresa que fabrica a etapa back-
end.

- depreciacédo acelerada (3 anos) para bens de capital do processo de
montagem e teste.

Verifica-se que o instrumento fiscal, associado a facilidades alfandegarias
ageis, foi essencial para a instalacdo na Costa Rica de uma operacéao fabril de back-
end da Intel. Esta representou um investimento de US$ 380 milhdes no peridodo
1997-2000. Neste caso especifico, o0 pais propiciou : isencdo permanente de I.I.,
isencao de IRPJ por 08 anos — e 50% para os anos subsequentes, isen¢éo de IR na
remessa de lucros, iseng¢ao de impostos de importagdo, impostos sobre vendas locais,
e impostos municipais e impostos sobre ganhos de capital.

ICMS

- Sugere-se ao CONFAZ a unificagdo da aliquota do ICMS para 7%,
desde que a empresa possua PPB aprovado.

- Diferimento para pagamento com redugéo da base de calculo.

Créditos
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- Financiamento a longo prazo do BNDES para o investimento em
novas plantas.

- Participacao acionaria temporaria do BNDESPAR.
Regime Alfandegario Simplificado
Roadshow (mostrar estudos de viabilidade)
Apoio ao Investimento (Invest Brasil)

» Acao ll: Estimulo a Demanda por Componentes Fabricados no Pais

As atividades de empacotamento e testes de circuitos integrados situam-se
na ponta final da cadeia produtiva e sua internalizagdo no pais agrega valor a
producédo local. No entanto, além de um objetivo em si préprio, o apoio as atividades
de backend, também pode conter instrumentos para incentivar o uso de componentes
fabricados no pais, aumentando o valor agregado produzido localmente.

Nesse sentido, observa-se que mudangas seletivas (por tipo de equipamentos
do complexo eletrdnico e escalonadas ao longo tempo) do processo produtivo basico
(PPB) podem favorecer a compra de componentes locais (definidos como aqueles
que, no seu projeto, difusdo ou encapsulamento, tenham obtido agregacgéo local de
valor), minimizando a importacao de kits (placas) para simples montagem de produtos
no pais. Este incentivo, uma vez introduzido, ndo poderia por outro lado desincentivar
a industria de produgéo de bens finais a executar o PPB. A raz&o é que o incentivo a
producdo de componentes locais ndo pode se dar as expensas do encarecimento dos
demais bens do complexo eletrénico que — por razdes técnicas ou de mercado — ndo
vierem a incorporar aqueles componentes locais.

Mecanismos

- Alterar o PPB de modo a conter incentivos ao uso de componentes produzidos
localmente. Este mecanismo requer dois cuidados essenciais: i) 0 processo
produtivo basico incentivado poderia receber isengdes e vantagens fiscais
adicionais, incentivando desta maneira a implantagcdo no pais da cadeia a
montante do processo de montagem final dos bens; ii) o incentivo em questéo
deve ser implantado de modo a nao criar distor¢gdes que desincentivem as
empresas que sdo montadoras de bens finais e ndo tém condigbes técnicas ou
de mercado para utilizar os componentes difundidos e/ou montados no pais.

- FINAME Componentes (financiamento a comercializagéo).
Recursos Humanos

Nao obstante os recursos humanos nao constituirem restrices para a etapa
de backend, a eventual demanda de especialistas pode ser suprida por graduados e
po6s graduados formados nos cursos de processo (difusdo), bem como engenheiros de
producéo e engenheiros elétricos. Como se sabe, os cursos relacionados a processos
e dispositivos microeletrdnicos formam méao de obra altamente qualificada

As tecnologias mais avangadas de encapsulamento como CSP
(empacotamento em chip-scale) e MCM (mddulos multi-chip) sdo evolucionarias e
poderao ser internalizadas por empresas sem dificuldades expressivas no que diz
respeito aos recursos humanos.

Arranjo Institucional

Deve ser formada uma Coordenagao do Subprograma de Encapsulamento e
Testes e também um respectivo Comité de Acompanhamento. Este ultimo seria
formado por representantes do setor publico e privado, incentivando particularmente a
participacdo de empresas potencialmente interessadas no segmento (empresas CEM,
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Itaucom, grandes grupos). Um exemplo a ser lembrado é o antigo GT para instalagéo
de cinescopios no pais.

> Acao lll: Implementagao de infra-estrutura de certificagcao, qualificagao
e analise de componentes e sistemas eletrénicos

Esta agéo, a ser concertada com o Programa de Tecnologia Industrial Basica
(TIB) no Brasil, € recomendada no &mbito do PNM pela importancia que a certificagao
e a qualificacdo tém para o complexo eletrénico. Os componentes eletrénicos sdo o
centro da qualidade e confiabilidade de produtos, e a montagem final destes tém mais
afinidade técnica com a tecnologia de encapsulamento dos componentes; portanto,
esta acdo de TIB guarda relagdo importante com o setor de back-end. Esta acéo é
essencial para conformar e assegurar o processo de inovagao e melhoria dos produtos
e processos da industria de eletrbnica, de telecomunicacbes e de componentes
microeletrénicos.

A evolucdo tecnoldgica dos agentes industriais de componentes
microeletrédnicos e da industria que os utiliza, depende de uma constante
realimentacado de informagdes sobre o desempenho verificado no campo, da detecgao
de falhas, sua analise e suas relagcbes com os processos de concepcao e fabricagao.
A capacidade de conceber e fabricar sistemas para aplicagdes da tecnologias da
informacdo nao pode prescindir de uma base normativa, metodolégica e de
ferramental laboratorial compativeis com a evolugdo da complexidade, dos limites de
resolucdo e da velocidade associada aos componentes microeletrédnicos e mdodulos
associados.

O pais possui varias instituicdes governamentais e privadas que se dedicam
ao desenvolvimento dessas técnicas e dispéem de laboratorios conceituados junto as
empresas, para as quais historicamente prestam servicos. Recomenda-se a conducéo
de negociagbes para uma acdo conjunta pelo CenPRA, INPE, IPT, ITA, CTA,
INMETRO e UCIEE no sentido de realizar a estruturacdo de uma Rede de
Quallificagao e Certificagcdo de Componentes e Sistemas para o complexo eletrénico, a
qual ndo so é viavel no curto prazo, em virtude da experiéncia acumulada por essa
instituicdes, como podera, com investimentos moderados, equiparar-se ao estado da
arte internacional viabilizando o acompanhamento e, eventualmente, a superagao dos
processos competitivos internacionais e de barreiras comerciais relativas a qualidade
dos produtos para exportacéo.

Vale ressaltar a importancia desses centros para as empresas de base
tecnoldgica, as quais poderédo utilizar os laboratorios e servigcos para a melhoria de
seus produtos e processos. Centros de concepgao de sistemas microeletrénicos serao
também beneficiados por essa infra-estrutura, pois terdo condi¢gdes de proceder nao
somente aos testes funcionais dos novos produtos, como a analise de falhas e
correcdo de erros de projeto.

A evolugdo do conteudo produzido pela Rede através do desenvolvimento de
métodos, processos e normas podera contribuir também para a abordagem das
questdes relativas as barreiras nao-alfandegarias seja como forma de atingir outros
mercados, seja como forma de protegédo aos produtos da industria local.
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9. Impactos no Balango de Pagamentos

O problema do balango de pagamentos no setor de microeletrénica n&o
encontra solugdes de curto prazo. As agdes apresentadas representam uma etapa que
deve ser cumprida para que o déficit seja reduzido a longo prazo. Uma estimativa
preliminar dos impactos dos projetos € desenvolvida a seguir para as diferentes acdes.

9.1 Subprograma de Design Houses

As atividades de design houses internacionais s&o caracterizadas por
contratos de prestacdo de servigos técnicos entre a matriz e a subsidiaria no Brasil. A
propriedade intelectual geralmente é registrada pela matriz, ndo gerando apropriacédo
local de ativos tecnoldgicos. Neste caso ocorre apenas a remuneragao de fatores de
producao locais (salarios, alugueis, uso de equipamentos e servigos de apoio) que
configurariam uma exportagao de servigos. O orgcamento atribuido a unidade local de
projeto poderia servir como base para avaliagdo. Estimamos, com base no quadro
abaixo, que cada projetista contratado no Brasil geraria cerca de US$ 95 mil por ano
em divisas.

Estimativa de receita em divisas por projetista (US$)

Item de custos Anual
Salario médio de projetista 24.000
Encargos sociais 21.600
Outras despesas: aluguéis; depreciagdao de 50.000

equipamentos e software; servigos de apoio; despesas
indiretas, etc.

TOTAL 95.600

A titulo de exemplo, a Motorola empregava em junho de 2002
aproximadamente 100 técnicos em design de circuitos integrados no Brasil. Pela
nossa estimativa, tais atividades representam um ingresso de divisas préximo a US$
10 milhdes anuais.

No caso de uma design house independente, a apropriagédo tecnologica pode
ser feita tanto no pais, mediante o registro da propriedade intelectual, ou no exterior,
quando a empresa é subcontratada por uma empresa estrangeira. No primeiro caso, a
geracdo de divisas dependeria das receitas de licenciamento de propriedade
intelectual no exterior. No segundo, podemos estimar que 80% do faturamento de uma
design house independente seria obtido em moeda estrangeira. Tal estimativa baseia-
se no fato de que o principal mercado estaria no exterior.

9.2 Subprograma de Foundries

A atracdo de foundries de larga escala constitui uma estratégia fundamental
para a redugéo do déficit no balango de pagamentos do setor eletrénico. Em geral, as
fundicbes de silicio sdo orientadas para o mercado global, e as dimensdes do mercado
local ndo constituem necessariamente um condicionante ao investimento. Entretanto,
a atracdo de foundries € um objeto atingivel somente a longo prazo, conforme
argumentamos na sec¢ao 5.

Ja no caso das foundries nivel 1, o impacto potencial direto no balanco de
pagamentos ndo devera ser significativo. Por um lado, podera ocorrer pequenas
substituicdes de importagées na producdo de pequenos lotes. Também poderao
ocorrer venda de servigos de prototipagem ao exterior. Tais receitas eventuais de
exportacdes, entretanto, seriam uma compensacao para as importagdes de software,
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insumos e equipamentos necessarias para a operagcao da unidade prevista no plano
de acgoes.

9.3 Subprograma de Encapsulamento e Testes

Este segmento é o que poderia gerar um maior volume de divisas a curto
prazo, seja pela substituicdo das importagdes quanto pelas exportagdes. O valor
adicionado das atividades de back end de circuitos integrados é estimado em 30% do
valor liquido de venda. Assim, podemos estimar que o aumento das vendas de
produtos encapsulados no pais poderia gerar divisas nesta proporc¢ao.

A titulo de exemplo, a unica empresa com atividades de encapsulamento no
Brasil (Itaucom) faturou em 2000 cerca de US$ 69 milhdes com a venda de memodrias.
As exportacdes s&o eventuais pois dependem dependendo da conjuntura
internacional. Mesmo sem realizar exportacdes, tais atividades representam uma
economia de divisas de cerca de US$ 20 milhées por ano. A economia de um volume
maior de divisas seria possivel a curto prazo, caso a empresa ocupasse a capacidade
ociosa existente. Cabe lembrar que estes valores sdo meras indicagdes pois 0 preco
médio de venda de memodrias, consideradas commodities, oscila muito.

Na medida que novos investimentos em capacidade industrial de
encapsulamento e testes forem realizados, havera potencial tanto para substituicio de
importacdes quanto para exportacdes. O mercado brasileiro de Cl automotivo, por
exemplo, é de 400 mil/més, mas apenas 100 mil sdo adquiridos no mercado local. As
exportagdes poderiam ocorrer tanto de forma direta quanto indireta, através de chips
incorporados em automoveis, computadores e outros equipamentos exportados pela
industria de bens finais.
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10. Gestao do Programa Nacional de Microeletrénica

O Programa devera ter um Comité Gestor responsavel pela elaboracdo das
diretrizes detalhadas do Programa Nacional de Microeletrénica, credenciando,
acompanhando e avaliando as instituicdes participantes. Este Comité Gestor deve ser
dotado de uma clara vinculagao institucional responsavel por sua operacionalizacio e
sua secretaria técnica. O Comité devera ser composto de representantes do MCT,
FINEP, BNDES e MDIC, além de representantes dos setores académico e
empresarial.

Para o sucesso do Programa Nacional de Microeletronica € necessaria a
implantacdo de um sistema de gestdo que defina diretrizes e credencie, selecione,
acompanhe e avalie as instituicbes participantes, executando as seguintes funcdes
principais:

» Estabelecimento de diretrizes para o setor.
* Definigdo do processo de alocagdo e acompanhamento dos projetos.

* Definicdo de politicas de médio e longo prazo para o estabelecimento de metas
e indicadores de avaliagcéo para o setor.

* Estabelecimento de parcerias com a academia e centros de pesquisa no Brasil
e no exterior.

Os principais objetivos que o Comité Gestor deve perseguir sdo:

* Estimulo a integracdo e complementaridade dos projetos vinculados ao
Programa.

* Estimulo a que a propriedade intelectual dos projetos desenvolvidos pelas
design houses atraidas e beneficiadas pelo PNM seja depositada no pais.

* Retencao dos talentos treinados e atraidos para o setor de microeletrénica.

* Planejar, controlar e avaliar as a¢gbes conjuntas das empresas beneficiadas
pelo PNM.

As principais agdes que o Comité Gestor deve implementar sao:

* Conceber o PNM na forma de Acgbes e Programas estruturantes,
estabelecendo inducdes por editais/chamadas/encomendas especificas,
inclusive edital permanente.

* Estabelecer conceitos, diretrizes e metas dos editais/chamadas/encomendas.

* Definir as regras para participacado de interessados, assegurando a efetividade
do PNM.

» Estabelecer sistemas de controle e acompanhamento dos projetos com
indicadores que permitam a avaliagdo do atendimento das metas (formacéao de
competéncia, especializagdo em determinadas areas, numero de projetos
desenvolvidos com parceiros externos, etc.).

» Estabelecer pardmetros para a aplicacdo dos recursos.
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ANEXO |

MICROELETRONICA: A Relevancia da Tecnologia CMOS para o
Futuro do Complexo Eletrénico

SUBSIDIOS PARA UMA POLITICA NA AREA DE COMPONENTES
SEMICONDUTORES

FOUNDRIES DE SILiCIO
1. Introducgao

Os diagnésticos realizados na ultima década demonstram que a demanda por
componentes semicondutores gerada pela industria eletro-eletrénica e de bens de
informatica e telecomunicagbes instalada no Brasil é atendida via importacdo destes
componentes. E essencial que as agdes propostas para a reinsercdo do pais na
cadeia de producdo de semicondutores contenham uma visdo das tendéncias
tecnoldgicas de longo prazo para a produgéo de chips.

Este anexo visa deixar claro as principais tendéncias tecnoldgicas da area,
em particular sobre qual o ritmo dos possiveis “leapfrogs” que podem introduzir, e
posteriormente alterar qualitativamente, a tecnologia utilizada na producdo local.
Segmentos de tecnologia industrial critica como os semicondutores avangam pelo
empuxe da demanda sinalizada por outras industrias, sendo portanto a inovagéao
sujeita constantemente a uma “demand-pull”. Esta caracteristica foi ressaltada no
diagnéstico setorial constante da Parte | do Programa Nacional de Microeletronica.

Uma possivel retomada da produgado de circuitos integrados (Cls) no Brasil
pode dar-se através da combinacdo das seguintes vias:

- oportunidade para fazer um “catch up” tecnolégico com o padrdo que prevalece
na industria internacional — atraindo para o Brasil foundries do nivel 2 ou 3;

- oprotunidade de inovacéao local, através do investimento publico direto em uma
facilidade de prototipagao do tipo foundry nivel 1;

- oportunidade de inovar com um leapfrogging em uma tecnologia nova, que
representa alteracéo da rota tecnoldgica da industria.

O estudo realizado pelos autores deste Programa conclui que:

- a produgdo mais significativa nesta industria continuara, pelo menos durante os
proximos 15 anos, sendo realizada sobre os substratos de silicio semicondutor,
valendo-se dos mesmos principios da tecnologia planar de integracdo de
componentes;

- a participagao percentual do segmento de circuitos integrados fabricados na
tecnologia CMOS continuara crescendo, assim como a importancia relativa das
tecnologias compativeis com CMOS - tais como a de silicio sobre isolante
(SOI), sensores, micro-atuadores, micro- e nanatubos, e dispositivos multi-chip
(MCM) sobre silicio;

- continua sendo uma estratégia adequada a realizagdo de investimentos em
infra-estrutura tecnolégica e capacitagao locais, inicialmente através de uma
foundry nivel 1 com processo CMOS de qualidade industrial, com vista a
realizacdo de catch-up na area de tecnologias de microfabricagdo em silicio,
especialmente naquelas tecnologias que contribuem mais decisivamente para
a integracao de circuitos integrados avangados em tecnologia CMOS.
Observando-se, por relevante, que estes Cls CMOS avangados ja contém
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nano-estruturas e materiais nanoestruturados em produgcdo comercial nos
processos CMOS.

- as oportunidades de “leapfrogging” em nanotecnologias existem em areas de
aplicacdo ndo convencionalmente ligadas a eletrbnica — como a catalise
quimica, o armazenamento de energia em alta densidade (mW/grama), a
elaboracao/sintese de farmacos, algumas dentre uma vasta gama de
aplicagées. O conjunto de técnicas, instrumentos e materiais a serem
utilizados serdo muito dependentes do dominio de técnicas ja desenvolvidas e
aplicadas nos dispositivos nano- e micro-eletrénicos compativeis com o
processo CMOS de fabricagao. Destas técnicas e instrumentos ja empregados
em microeletrénica citamos: a operacdo de fabricacdo em ambientes
(cleanrooms) ultra-limpos, a sintese e microfabricagdo sobre materiais ultra-
puros, a litografia avangada, a corrosdo a plasma de filmes ultra-delgados, a
deposicdo quimica de vapor e a plasma das nanoestruturas, a implantacdo de
ions sobre grandes areas do substrato semicondutor (100 a 800 cm2), etc.

2. O Mapa do avan¢o da integragao.

Existe consenso entre os especialistas em semicondutores que o silicio
continuara sendo o material mais demandado como o substrato para fabricagdo dos
chips, pelo menos por mais 20 anos. As previsbes das industrias lideres de
semicondutores, reunidas no esforgo internacional coletivo de estabelecimento das
tendéncias futuras no documento International Technology Roadmap of
Semiconductors [ITRS2001], definem a permanéncia do desenvolvimento da
integracdo de sistemas predominantemente em silicio pelo menos até 2016. Este
conjunto de previsdes é formulado com experts representantes das associagdes SIA
(Semiconductor Industry Association, das empresas americanas, que liderou a
primeira versao da previsdo em 1994), e das associagdes de industrias do Japao, da
Coréia, de Taiwan e da Europa, com os seguintes objetivos:

- identificar as limitagcbes técnicas (de natureza fisica, elétrica, tecnologica dos
materiais, de limitagdes dos equipamentos de fabricagéo, etc.) futuras para o
prosseguimento do “scaling” (ou reducdo) das dimensbes dos circuitos
eletrénicos fabricados sobre substrato semicondutor;

- identificar as alternativas mais viaveis economicamente de suplantar as
limitagdes identificadas;

- antecipar a emergéncia de alternativas tecnoldgicas para a integragdo de
sistemas;

- lIdentificar os principais produtos semicondutores cuja demanda presente e
futura os tornam “drivers” importantes para justificar o investimento em
aperfeicoamento tecnoldgico das linhas de fabricagéo.

As conclusdes que prevalecem neste painel do ITRS séo:

- a reducdo dimensional dos transistores e dos dispositivos ativos apresenta
vantagens técnicas e econémicas que continuaréo a justificar o investimento
em tecnologias para o scaling das dimensdes dos transistores e dos filmes de
interconexdo progressivamente, de 130nm (produgdo atual) a 22nm (com
producao prevista para 2016).

- As linhas de chips que, pela demanda global expressiva, continuardo a ser os
“drivers” do avango da tecnologia CMOS s&o: i) microprocessadores (MPU) de
alto desempenho e microprocessadores mais baratos (abaixo de US$50 por
MPU), ii) ASICs, logica digital complexa e SOCs, inclusive com
microprocessadores embutidos nos chips, e iii) memoérias DRAMs.
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A reducdo dimensional dos transistores do tipo MOS prevista pelo ITRS esta
mostrada na Tabela 1. Na Tabela esta assinalado o ano correspondente a previsdo da
existéncia de ao menos 2 empresas com processos de fabricacdo CMOS em inicio de
produgédo naquele grau de integracao e definicdo fotolitografica. Na tabela 1 o _ pitch
refere-se a média da largura e separagao minimas de linhas do primeiro nivel de
interconexao (em silicio policristalino) em chips de memadria RAM dindmica (DRAM) e
em microprocessadores (MPU) estado-da-arte. MPU PR refere-se a largura minima de
definicdo litografica em material de fotoresina. MPU poli representa a dimenséo fisica
final de linhas de poli em microprocessadores do estado-da-arte fabricados em
tecnologia CMOS.

Tabela 1
Evolugéo do Estado da Arte da Tecnologia CMOS

(dimensdes em nm)

ANO 2001 | 2004 | 2007 | 2010 | 2013 | 2016
DRAM _ pitch 130 | 90 65 45 32 22
MPU _ pitch 150 | 90 65 45 32 22
MPU Linha PR min. 90 53 35 25 18 13
MPU poli (dim. final) 65 37 25 18 13 9

Fonte: ITRS Roadmap
MPU = chip microprocessador

As tendéncias principais, com impacto nas foundries nivel 3 inicialmente, e
que sao oportunidades a serem capturadas a seguir em foundries nivel 2, serdo a
incorporagdo maior de substratos de silicio sobre isolante e a fabricagdo de nove a dez
camadas de interconexdo metalica sobre o wafer. Os dispositivos novos em materiais
como hetero-juncdes SiGe, carbono nanoestruturado, materiais ferro-elétricos e
outros, serao introduzidos em chips de forma a serem compativeis com as tecnologias
de fabricacdo CMOS ja pré-existentes.

Segundo este painel de especialistas do ITRS, a tecnologia de fabricagao
planar para chips do tipo CMOS é rota tecnolégica viavel técnica e economicamente
por no minimo mais 15 anos. As barreiras técnicas conhecidas para avang¢o no
roadmap estardo sendo objeto de trabalho de pesquisa conjunto das empresas de
semicondutores O meio-pitch de 22 nm possibilitara a integracdo de memorias de até
64 Gbits por chip. Neste horizonte, as geometrias fisicas dos transistores reduzir-se-ao
para cerca de 9 a 10 nm. As técnicas litograficas que serdo mais viaveis
economicamente para serem adotadas em 2007 e depois acham-se ainda em
desenvolvimento. Diversas técnicas litograficas estdo demonstradas em ambiente de
pesquisa pré-industrial de processos; a competicdo entre elas esta centrada na
demonstracdo em regime de producdo, de equipamentos e técnicas litograficas de
maior throughput possivel (medida pelo numero de laminas de 30 cm processadas
com alinhamento e exposigao por hora).

3. A busca por modelos alternativos para Foundries

As empresas de semicondutores estdo buscando técnicas de produgdo de
circuitos CMOS que sejam apropriados para volumes variaveis de produgédo e que
tenham flexibilidade para atender diferentes segmentos de chips. Esta busca tende a
afastar a ameaga da predominancia de poucas empresas e reduzir as barreiras a
inovagao inerentes a escala das mega-fabricas. Ndo existe, todavia, demonstradores
claros da viabilidade de foundries totalmente flexiveis. Por ora, as inovagdes em
processo buscam privilegiar processamento wafer-a-wafer, mini-environments mais
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baratos de manter, automacgao continua e flexivel, e equipamentos com flexibilidade
para lotes de tamanhos variados.

ANEXO 2

PROGRAMA NACIONAL DE MICROELETRONICA

MAPEAMENTO DE COMPETENCIAS TECNICO-CIENTIFICAS NO BRASIL
NA AREA DE MICROELETRONICA

1. Importancia da Formacao de Recursos Humanos para a
Microeletronica

Ha um mercado mundial de bens eletrbnicos que demanda constantes

inovagdes. No ano 2001, um mercado da ordem de U$ 1,2 trilhdo anual, segundo a
Reed Electronics Research, superando o do petroleo. Cerca de 1/6 deste valor é
representado pelo faturamento da industria de semicondutores — e nesta os circuitos
integrados CMOS vém ganhando fatia de mercado e importancia enorme para
possibilitar novos sistemas, aplicacdes e servigos.

A formagao avancada em eletrbnica, que necessariamente requer o

entendimento dos sistemas no nivel micro e nano-eletrénico, tem implicagcdes
estratégicas porque:

Estd em curso uma revolugédo de convergéncia das tecnologias e servigos de
informagéo e telecomunicagao (TIC), que em sintese significa a automacgéao
total impulsionando a interconexdo de pessoas e utilitarios em redes de
informacé&o/telecomunicagdo por multiplos meios de acesso (sem/com fio, em
diferentes faixas do espectro electromagnético, com conectividade local e
global suportada por uma infra-estrutura ubiqua). Mesmo utilitarios domésticos,
televisores, mostradores e roupas virdo a incorporar dispositivos de silicio que
fardo esta convergéncia acontecer em produtos que hoje ainda sao
considerados marginais ou nao integrantes do complexo eletrénico. A infra-
estrutura de prédios e residéncias, por exemplo, sera crescentemente
automatizada por processadores em redes sem fio. Toda a engenharia de bens
incorporara chips — mais cedo que tarde.

Ha no mercado internacional uma grande demanda por profissionais projetistas
de circuitos integrados. Especificamente as empresas de semicondutores
demandam profissionais de muitas areas da engenharia de sistemas, para
concluir os projetos de SOC’s complexos de hoje. O chamado “gap” de
produtividade dos projetistas que transformam a concepgédo de um produto em
um chip complexo e pronto para ser fabricado, revela que a capacidade das
tecnologias estado da arte de integrar transistores excede em muito a base
instalada de projetistas capazes de reprojetar os chips antigos para as novas
geracbes de tecnologias CMOS, e mesmo de projetar novos sistemas. A falta
desses projetistas tem impedido um crescimento ainda maior, por exemplo, na
oferta de novos produtos na area de telecomunicagdes, segundo dados das
préprias empresas.

A falta mundial de engenheiros de microeletronica e a disponibilidade da
Internet, que permite realizar projetos em qualquer lugar, representam uma
grande oportunidade para a nucleagdo de grupos de engenharia de projeto de
produtos em paises como o Brasil. A existéncia de uma base de recursos
humanos no Brasil em numero e qualidade para projetar chips € um fator de
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atracdo das atividades de engenharia de maior valor agregado das empresas
transnacionais.

* Observa-se uma tendéncia geral de integracdo de sistemas num Unico chip,
(“system-on-a-chip”, ou SOC), para os quais o custo do sistema tende ao custo
dos ‘chips’. Os projetistas de chips devem hoje dominar a complexidade dos
sistemas eletrénicos, como microprocessadores, memérias, sensores, etc.,
bem como das partes dos sistemas de computacio (sistemas operacionais,
software, redes, processadores paralelos — todos inter-operando em um unico
chip), posto que as tecnologias CMOS ja permitem a integragcao crescente
destes modulos, até um patamar que em 2002 aproxima-se a cerca de um
bilhdo de transistores em um unico SOC.

* Os mais complexos protocolos de comunicagao migram para a implementagao
em hardware, sempre que apresentam alta demanda e importadncia ho mundo
para prover a infra-estrutura de TIC. Exemplos mais recentes destas
tendéncias sao os diferentes padrdes e protocolos para wireless LANs, 100- e
giga-ethernets, chips processadores dedicados para networking, etc.

* Observa-se a tendéncia de produtos com sistemas embutidos (“embedded
systems”), nos quais fica impossivel separar software e hardware. Nestes
sistemas computacionais, o software e hardware devem ser desenvolvidos
conjuntamente e residem na mesma pastilha de silicio.

* As tendéncias anteriores permitem prever moédulos de hardware
crescentemente compactos e integrados no futuro - embutindo software no
hardware — de tal forma que a montagem do bem final sera tarefa trivial e o
software sera, para o usuario final, uma n&o-escolha: podera ser
crescentemente um bem agregado. Um PC montado pelo préprio usuario,
compacto e com video flexivel — quase descartavel —, montado em estilo-Lego
pelo adolescente ira revolucionar a industria e redistribuir as margens de valor
agregado em favor dos fabricantes dos componentes e dos softwares
embutidos pelos fabricantes destes. Como ja acontece gradativamente na
plataforma PC desde sua introdugdo em 1981.

* A tendéncia a terceirizagdo da manufatura eletrénica no nivel da montagem de
placas, uma tendéncia irreversivel verificada nos ultimos 10 anos, permite os
ganhos de escala que tornam o valor agregado na fase de concepgéo e design
dos componentes mais significativo e atrativo do ponto de vista econdmico
para as empresas de bens finais.

2. A formacao de projetistas de circuitos integrados no Brasil.

A participagdo dos grupos académicos na formacdo de projetistas e
desenvolvedores de software de automacido da concepcgdo e projeto de chips
(software de EDA) é uma contribuicdo expressiva, de importdncia reconhecida
internacionalmente. As acbes de estimulo a formagdo de RH nesta area devem
direcionar-se prioritariamente aos grupos universitarios com competéncia em
engenharia elétrica e em computagao.

A Tabela 1 mostra um levantamento realizado em 2001 do pessoal formado
anualmente na area, no Brasil, no nivel de pds-graduagdo, em 15 instituicbes de
ensino superior (IES). A primeira coluna informa a estimativa do numero de docentes
doutores que tém atividade de pesquisa na area de projeto de Cls naquelas IES.
Trata-se de amostragem parcial, posto que ha especialistas atuantes em
Microeletrénica em outras IES, como UFPb, PUC-RJ, PUC-PR, UFV, UFF, UFSM,
UFPel. A amostragem indica que 60 mestres/doutores sdo egressos destes cursos por
ano, para um universo de cerca de cerca de 55 docentes com titulacdo para atuarem
como orientadores no nivel de pds-graduagdo na area de projeto de Circuitos
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Integrados. E possivel alterar o cenario no curto e médio prazos, com a multiplicacéo
de recursos humanos qualificados no setor.

Tabela 1

Docentes Permanentes, Mestres e Doutores Egressos/ano (2001)
Area de Projeto de Cls e CAD

Instituicio Docentes Mestre/a Doutor Total
Doutores no lano
UFRGS 9 11 4 15
EPUSP 8 6 3 12
UNICAMP 7 6 4 10
UFRJ 5 2 2 4
UFMG 4 4 1 5
UFSC 3 2 1 3
UNESP 3 2 2
EFEI 2 2 2
UFPe 4 3 1 4
PUCRS 3 2 2
UFPb/CG 2 2 2
UFRN 2 1 1
UnB 3 3 1 5
CEFET-PR 1 1 1
ITA 2 1 1
Total 58 48 17 65

Na Tabela 2 estdo listadas as instituicbes de ensino superior (IES) e os
departamentos dos grupos universitarios que atuam na area especifica de formagao
em projeto de circuitos integrados e CAD para sistemas integrados, € o nimero de
docentes doutores, orientadores de de teses/dissertagbes nos nives de
doutorado/mestrado (PG). Os cursos de PG no nivel Doutorado estdo indicados por
(D)

Tabela 2

Instituicoes de Nivel Superior Atuantes na Formagao de Projetistas de
Circuitos Integrados no Brasil

IES Departamentos (nimero de docentes doutores)

UFRGS: Computagéo (D)(5), Engenharia (4)

UFSC Elétrica (D)(2), Informatica (1)

USP Escola Politécnica (D), Escola de Engenharia de Sao Carlos
UNICAMP Engenharia Elétrica (D)(5) e Computacao (D)(2)

UNESP Engenharia de Guaratingueta (1), Rio Preto(1) e FE Ilha Solteira (1)
ITA Engenharia Elétrica

UFRJ Engenharia Elétrica (D)(2), Sistemas de Computacao (D)(1) e NCE (2)
UFMG Computacéo (D)(4)

EFEI Engenharia Elétrica - Itajuba (2)

UnB Engenharia (D)(2), Informéatica (1)

UFBa Engenharia Elétrica (1)

UFPe Engenharia Elétrica (2) e Informatica (D) (2)

UFPDb Engenharia (2)

UFRN Informatica (2)

UFSM Eletrénica (2) e Computagéo

UFPel Computagéo (1)

PUCRS Informatica (2) e Elétrica (1)
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Devido ao dinamismo da evolugéo tecnoldgica do setor, recomenda-se que
estes grupos universitarios mantenham constante interagdo com congéneres
académicos e empresariais no exterior e ainda justifica-se que as agéncias federais de
bolsas de pds-graduagéo continuem apoiando a formacéo de engenheiros em cursos
de pos-graduacao no exterior.

Entre as Universidades nomeadas na Tabela 2, apenas 4 instituicdes
possuem instalagcbes laboratoriais de escala académica para processamento de
alguma etapa fisico-quimica do silicio: UFRGS (IF), UNICAMP (CCS), USP
(Politécnica) e UFPe (IF/EE). Apenas estas poderiam transformar o projeto de um
dispositivo ou circuito integrado simples, desde que contenha poucos milhares de
transistores, em um proto6tipo académico. Nenhuma destas instituicbes possui salas
limpas e equipamentos que possibilitem a prototipagem completa de um circuito
integrado com dimensdes sub-micrométricas. Considerando que o estado da arte
ultrapassa mais de um milhdo de transistores por chip, com linhas da ordem de
0,13um ou menos, o quadro dos laboratérios universitarios de processo € de completa
desatualizacéo.

Outros centros ndo universitarios ativos na area de projeto de Cls, que porém
ndo concedem titulagdo de pds-graduacdo em Microeletrénica incluem: Instituto
CENPRA (ex-CTI), Instituto Eldorado e Instituto Genius (Manaus). Os institutos do
MCT como o LNLS e o INPE concentram-se em dispositivos e capacidades
especificas (como sensores e caracterizagao avangada com radiagao sincroton).

Os maiores empregadores de projetistas de Cls no Brasil foram, até 1998 o
Centro de Pesquisas CPgD da ex-Telebras, e apds o ano 2001 o Centro BSTC —
design house da Motorola Semicondutores SPS Inc. na cidade de Jaguariuna. Em
agosto de 2002 esta design house empregava cerca de 91 engenheiros e técnicos,
sendo 45 destes graduados, 28 mestres e 08 doutores. Em meados de 2000 eram
cerca de 27 engenheiros, o que demonstra forte expansdo mesmo em circunstancia
de crise internacional no biénio 2000-2002.

3. A Formacao de Recursos Humanos em Microeletronica no Brasil.
Areas, instituigées e grupos de pesquisa.

A area de Microeletrbnica abrange também outras disciplinas que contribuem
para o complexo processo de fabricacdo de chips. Da opto-eletrénica, mecanica de
precisao, fisica e engenharia de materiais — uma vastiddo de métodos, técnicas e
conhecimentos de amplo espectro de disciplinas contribuem para as tecnologias,
equipamentos e processos de fabricagdo de semicondutores. Portanto, delimitar a
formacao de RH especifica para a Microeletronica é tarefa multidisciplinar.

A Tabela 3 mostra uma estimativa parcial do numero e da titulagdo de cerca
de 260 profissionais, atuantes em instituicdes de P&D no Brasil, em diferentes
aspectos da microeletronica. A abrangéncia tematica destes profissionais é mais
ampla que a considerada na Tabela 1, ja que aquela referia-se apenas a formagéo de
projetistas de Cls e de desenvolvedores de software para EDA. Os temas
considerados na Tabela 3 sdo aqueles relacionados aos processos fisico-quimicos e
aos dispositivos integrados em silicio (P), os aspectos de projeto de circuitos e CAD
(PC), e a caracterizacdo de materiais (C) — uma atividade normalmente exercida por
engenheiros e cientistas de materiais, fisicos, quimicos, engenheiros eletrénicos, etc.
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Tabela 3

PROFISSIONAIS de Ensino, Pesquisa e Desenvolvimento atuando em Instituicdes no
Brasil

Dados de Abril/2001
Area: Microeletrénica
Sub-Areas: (P)-Processos/Dispositivos - (PC)-Projeto/CAD - (C) - Caracterizagéo
P - PC - C
P-PC-C : Profissionais em Processos — Projeto/CAD - Caracterizagédo

Instituicao Doutores Mestres Eng./Bel. Tecnélogo/ Total
P-PC-C P-PC-C P-PC-C Técnico
P-PC-C
CCS — UNICAMP 7-0-0 1-0-0 2-0-0 4-0-0 14
FEEC — UNICAMP 7-4-0 - - - 11
LPD — UNICAMP 4-0-0 1-0-0 1-0-0 - 06
UFPe 4-4-0 0-1-0 - 2-0-0 11
EFEI 0-3-0 - - - 03
CTI
LNLS 2-0-0 - - 1-0-0 03
EPUSP 20-11-0 3-3-1 4-4-2 15-3-3 69
UFRGS - Inst. Info. 0-7-1 0-3-0 0-0-0 11
UFRGS- Eng. Elét 0-4-1 0-4-2 --- 11
UFRGS- I. Fisica 6-0-4 2-0-0 12
UFRJ 0-3-0 03
UFSC 0-2-1 03
UFMG 0-1-3 04
PUC-RJ
UnB 2-3-1 1-1-1 09
PUC-RS 1-3-0 04
CETEC-MG
CPqD
Motorola Inc. BSTC 0-8-0 0-27-1 0-42-3 0-9-0 90
LACTEC 0-1-0 0-2-0 - - 03
114 54 59 37 264

A Tabela 4 mostra um resumo estimativo dos recursos humanos formados
atualmente, e uma sugestdo de meta para numeros anuais atingiveis no médio prazo,
em 2005, tendo por base a capacidade instalada em docentes atuantes no pais. Em
2005, com a atuagao de cerca de 25 cursos de PG, envolvendo cerca de 60 docentes
doutores ativos em pesquisa em projeto e CAD para silicio, pode-se atingir a formacao
de 160 mestres/ano e 40 doutores/ano. A meta da Tabela 4 para o ano de 2005 é
factivel, por representar a formacgédo de 3 mestres em Engenharia ou Computagao de
sistemas microeletronicos e 1 Doutor por orientador-ano engajado em cursos de
doutorado no pais. Estes dados nos ddo uma estimativa do esforgco necessario que
deve ser feito pelo setor académico.

A tabela 5 mostra um levantamento parcial do numero de engenheiros, fisicos
e informatas com formagao em sistemas em silicio, com orientacdo da sua formacéao
para uma ou mais das areas aplicadas a: projeto de circuitos integrados,
desenvolvimento de CAD para projeto e técnicas e processos de microfabricagdo em
silicio. Verifica-se que o treinamento/especializagcao de pessoal em processos de
montagem/encapsulamento de circuitos integrados é feito normalmente in-job., sendo
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a formacgéao basica do profissional provida pelas escolas de engenharias elétrica e de
producéo.

Tabela 4 : Estimativa do nimero de mestres e doutores formados por ano em
todas as sub-areas da Microeletrénica.

Alunos / ano | Atual Alvo Fator
(2005)

Mestres 50 160 3X

Doutores 20 40 2X

O numero da tabela 5 é uma estimativa pessimista, haja vista que existe, na
area de processos e dispositivos, uma pulverizagao dos programas de formagao em
uma variedade de cursos/curriculos de engenharia elétrica, engenharia de materiais,
metalurgica, fisica, quimica, ciéncia de materiais. O levantamento realizado pela
comunidade académica utilizou o critério da inser¢do destes recursos humanos na
tematica mais abrangente de integracdo de sistemas. Os dados foram obtidos junto a
11 Universidades em e 3 Escolas/Institutos Tecnoldgicos localizados em 09 estados
da federagdo. Uma fracdo expressiva dos titulados nos niveis mestrado/doutorado
incorporam-se as atividades académicas do ensino superior e outros ingressam em
outras atividades profissionais relacionadas as tecnologias TIC.

Tabela 5: Numero estimado de profissionais titulados em tecnologias
relacionadas aos sistemas em semicondutores (egressos por ano).

Nivel de | Tecndélogo | Bacharel/ Mestre Doutor Total
Formacgao em Engenheir (P,D) (P,D) (Processo
Processo o se
(P,D) Design)
Total 25 55 60 20 160

P= Processos de Fabricacdo e dispositivos, D=Design : projeto de Cls e
CAD(software de auxilio ao projeto de Cls)

No Brasil verifica-se que ha quatro instituicdes que possuem instalagoes
equipadas para pesquisa em algumas das técnicas de microfabricagdo em silicio.
Trata-se de infra-estrutura universitaria, com equipamentos antigos, adequada para a
realizagcdo de pesquisa, mas inadequada a prototipagem de chips. Sdo estes a
Unicamp, USP (Politécnica), UFRGS (Inst. Fisica) e UFPe (Inst. Fisica). Os grupos de
P&D ativos nas Universidades realizam pesquisa mais académica, dado que inexiste a
industria local de fabricagdo CMOS. A vinculagdo maior destes grupos se da com
congéneres no exterior, normalmente instituigdes universitarias de pesquisa.

Outros centros nao universitarios que ndo oferecem graus académicos mas
incorporam grupos de desenvolvimento que colaboram diretamente com as
instituicdes formadoras, incluem o ITI-CENPRA, LNLS e INPE. O ITI-CENPRA detém
infra-estrutura de fabricagdo de mascaras por escrita direta de feixe de elétrons e
também uma linha piloto de encapsulamento para baixo volume de producéo de Cls.
Esta linha n&o incorpora os equipamentos mais modernos para os Cls com grande
numero de entradas/saidas.
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ANEXO 3

SUMARIO DO LEVANTAMENTO SOBRE COMPETENCIAS NA AREA DE
SEMICONDUTORES NO BRASIL

FONTE: MDIC/2002

Um levantamento mais abrangente foi realizado em 2002 por um grupo
governamental com consultores da &rea (Sistema de Informacdes em
Semicondutores, Ministério da Ind., Comércio, http:///www.mdic.gov.br), baseando-se
apenas na designacao genérica de linhas de pesquisa e trabalho técnico-cientifico
relacionado aos materiais “Semicondutores”. A fonte primaria do levantamento foi a
base de dados do Diretdrio de Grupos de Pesquisa do CNPq e o sistema Lattes de
curricula. Uma tipificagdo genérica, sem restricdo de aplicagdo a circuitos integrados
ou sem restricdo a quais metodologias de estudo — tedrica ou tedrica/experimental ou
tecnologia industrial basica, revelou existir no Brasil cerca de 108 grupos de pesquisa
trabalhando em diferentes aspectos da ciéncia e engenharia dos semicondutores —
com ou sem aplicagdo aos circuitos integrados. O quadro de distribuicdo destas
abrangentes competéncias esta sumarizado abaixo.

QUADRO de Distribuicao das Competéncias Técnico-Cientificas
no Brasil na area de Semicondutores
COMPETENCIA Técnica em Semicondutores no Brasil

Grupos de Pesquisa 108
Universidades e Centros 38
de Pesquisa

Numero de Linhas de 411
Pesquisa

Pesquisadores e técnicos 457

diretamente vinculados

09 Areas/Sub-areas de EE, CC, Eng. Computacgao,

atividade técnica-cientifica  Fisica, Quimica, Eng. e Ciéncia
dos Materiais
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