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I. Observaciones sobre la industria electrfnica brasilefla

En 1983 el Brasil produjo equipo electrfnico por valor de 3.700 millones
de d6lares, originando una demanda equivalente a 190 millones de ablares en el
sector de semiconductores.

Para atender a dicha demanda interna, 17 fabricantes de semiconductores
produjeron el equivalente de 130 millones de dblares, de los cuales 28
millones correspondieron a exportaciones. Ello requirid la importacibdn de
insumos valorados en 26 millones de d&lares. Por otra parte, la importacibn
de semiconductores acabados ascendid a 90 millones de dblares.

En fecha reciente, el disefio de equipo se ha visto afectado en gran

medida por la tendencia cada vez mayor de la tecnologia de circuitos
integrados a incorporar un namero creciente de funciones en una sola
microplaqueta. Por esta razbén, el disefio de equiyos se esti fusionando
progresivamente con el de ricroplaquetas.

Dado que la industria electrdénica brasilefia no domina la elevada
complejidad del know—how que caracteriza al sector de semiconductores (aesde
la fase del diseflo a la de la comercializacién), ha tendido a hacerse caaa vez
mis dependiente, sobre todo por la utilizacidn cada vez mayor, en los sistemas
modernos, de circuitos int-grados hechos segin las .r-pecificaciones de los
clientes.

En 1983 1a cifra de ventas de los diez principales fabricantes de
semiconductcres del mundo se elevd a 9.500 millones de ddlares, o sea el 552
del mercado mundial. Las ventas de cuatro de ellos superaron los mil millones
de dflares. Unicamente Texas y Motorola produjeron por valor de mas de 3.000
millones de ddlares, cifra 16 veces mayor que el total del mercado brasilefo.

La industria brasilefla ha tropezado con grandes aificultades al tratar ae
establecer el ciclo completo de produccidn de semiconductores. Entre dichas
dificultades, cabe consignar las siguientes:

- la carencia de escala industrial para la produccidn masiva de equipo,

- la gran diversidad de tipos y cantidades de semiconductores, debido
sobre todo a la diferente procedencia del disefio de los equipos
fabricados en el pais;

- la falta de tecnologia actualizada;
- las iimitaciones en personal caiificado.

La industria de semiconductores es capital -intensiva, e incluso una
planta industrial pequefia requiere grandes inversiones. Las précticas de
comercializacién de los grandes fabricantes multinacionales -consistentes en
producir en grandes cantidades para el mercado mundial y en introducir una
corriente constante de nuevos productos a precios muy bajos- hacen diffcil que
los fabricantes nacionales de productos estindar slcancen la escela industrial
necesaria pars que la implantacidn del ciclo completo de producciln sea viadle
en el pafs.

El ritmo de evolucidn tecnoldgica regirstrado actualmente en la
microelectrénica es uno de los mis répidos. Inversiones ue gran volumen
pueden resultar obsoletsas en poco tiempo sin haber dado el rendimiento
previsto. En muchos casos las empresas incapaces de seguir esca evolucidn son
absorbidas por otras, para evitar soluciones méis radicales.




S1 bien Brasil cuenta con varios equlpos de especialistas en centros de
I1 yDyen la industria, su nimero es limitado y trabajan con recursos
financieros insuficientes. Por ello, no se ha podido marchar al ritmo ae la
avanzada tecnologia existente a nivel internacional, y en consecuencia nuestra
produccién no puede competir aiGn en el mercado mundial.

Con todo, la tendencia mundial a utilizar circuitos integrados mis
adaptados a las especificaciones del cliente respecto de las grandes series ae
produccidn de equipo, y el hecho de que los circuitos integrados adaptados en
parte a las especificaciones del cliente sean econfmicamente viables en series
mas pequefias, abren nuevas perspectivas al permitir que las industrias de los
paises en des2rrollo diseflen y produzcan componentes microelectrénicos para
sati1sfacer sus necesidades. Asi pues, podemos desarrollar una actividad
tecnolfgica avanzada y un ciclo completo de produccidén, de modo Jue nuestra
industria microelectrénica nacional pueda competir a nivel internacional en
muchos sectores del mercado.

Ahora bien, el desarrollo de los medios necesarios exige una elevada
capacidad tecnoldgica en metodologias de diseflo y en instrumentos de disefio
con ayuda de computadoras.

Un programa de cooperacidn regional permitiria a los paises en desarrollc
aplicar en este sector de la produccidn:

- nuevas metodologias y procesos de produccidn;

- desarrollar y fabricar insumos;

- adquirir, mejorar, diseflar y producir maquinaria y herramientas;
- capacitar personal calificado.

La cooperacion regional puede constituir también una forza de mejorar el
namero y los resultados de los trabajos de los centros de investigacidn, asi
como las aplicaciones en el pais merced a la organizacidén de in programa de
I y D de alcance regional que evite 1la duplicacién de esfuerzizs. Debe
destacarse asimismo que el intercambio de experiencias entre investigadores y
técnicos acelerara la labor de estos centros.

~0os paises con niveles tecnolégicos similares pueden aplicar un programa
de cooperacidén eficaz en desarrollo de recursos humanos. Esta seria sin duda
la manera mas ripida y econdmica de mejorar su capacidad en esta esfera de
tecnologia avanzada, 1o que a su vez redundaria en un desarrollo
socioecondmico menos dependiente de los paises desarrollados. Un programa de
cooperacién regional debera propiciar, asimismo, el funcionamiento conjunto de
las industrias de insumos y las de semiconductores acabados, para reducir los
costos de produccifn.

II. Criterios aplicables a un programa de cooperacibn
regional en microelectrbnica

A. Industria

1) Proyectos sobre elementos microslectrbnicos

En lg moderna microelectrénica la industria tiende a la centralizacién de
los rocesos de produccifén y a la descentralizacidn del diseflo. ia calidad de
los microcircuitos depende tanto del equipo de produccién como de los
instrumentos de diseflo, por lo que ambos elementos deb?n optimizarse y




actualizarse constantemente. En consecuencia, en el plazo de tres afios
Brasil necesitard una dotacién cinco veces mayor de personal especializado en
equipo fisico, dotacibn 16gica y sistemas de documentacidn y comunicacién.
Esta es una condicidn indispensable para mejorar la eficacia de los grupos ae
proyectns existentes en Brasil.

En el campo de la microelectrbénica la cooperacién re ,ional podrfa ser de
la mayor utilidad al promover el desarrollo de un proyecto de sistema
integrado en los paises de la regidn.

. Esta ccoperacidon tendria como objetivo constitulr un nimero adecuado
de proyectos de microelect.6nica parcial y plenamente adaptados a
los clientes. Incluiria la: especificaciones, la medicién y la
comprobacién de los circuicos integrados.

. Un nimero adecuado de personas que desarrollen instrumentos de
disefio CAD para comprobar gate-arrays, circuitos integrados, células
estdndar y circuito digitales y analégicos totalmente adaptados a
las especificaciones del cliente.

. Proyectos de circuitos integrados que puedan distribuirse entre un
nimero cada vez mayor de usuarios a precios competitivos.

. Programas de investigacidn con miras a mejorar los instrumentos de
diseflo para circuitos integrados.

. Ejecucion de procesos de nroauccidén en la regidén, junto con la
aplicacidn de procesos creados en el pais.

. Establecimiento de un centro regional de proyectos con una
bliblioteca completa de células de circuitos integrados
interconectada por medios de comunicacién (DATA TX) con los

diferentes centros nacionales de proyectos de bajo costo, a fin de
elaborar una parte considerable de los programas necesarios para

cada proyecto.

Este objetivo podria alcanzarse merced a las siguientes actividade ;<

Normalizacidén de la dotacidn 1d6gica y el equipo fisico neccsario
para la comunicacidén y la portabilidad de los programas utilizados.

- Métodos de proyecto y diseffo establecidos con arreglo a
procedimientos nacionales y/o extranjeros.

- Documentacién y blibliotecas profesionales de dotacidn 16gica para
el proyecto.

- La bisqueda de personas que ya hayan propuesto, creado, preparado,
caracterizado y evaluado nuevas estructuras o materiales.

- Digponibilidad de cursos.

2) Producto final

Empresas nacionales, tales como SIDMICROELECTRONICA, HELIO DINAMICA,
AEG1S e ITAU COMPONENTES, puden tener interés en crear un programa de
cooperacidn tecnolégica y en un programa ¢s complementacidn industrial de
productos e insumos para su produccidn, respecto de:




- equipo de produccidn (difusién y armado)

- procesos de produccidn

- control de la calidad (recepcibén, procesos de prodr:cidn y pruebas)
- capacitacidn de personal

- fabricacién y suministro de miscaras

- difusifén y suministro de microplaquetas

- suministro de productos acabados (para complementar la linea de
comercializacién de productos)

3) Insumos

a) Silicio de grado electrdnico

Los centros de I y D y las industrias de Brasil pueden cooperar cen las
industrias extranjeras proporcionando tecnologia y capacitacibn de mano de
obra en las siguientes esferas:

- Silicio de grado metaldrgico

- Triclorosilano

- Silicio policristalino

- Silicio monocristalino

- Obleas cortadas y/o pulidas (para la produccién de células solares)

b) Obleas de silicio

La industria brasilefila requiere obleas de gran resistencia obtenidas a
partir del silicio monocristalino producido con el método de flotacibn, para
la difusidén de circuitos integrados. Se estima que se necesitan dos millones
de dblares para producir 300.000 obleas de 75 a 100 mm de didmetro.

c¢) Fotomdscaras

En Brasil se usan muy poco las fotomdscaras. La pequefia cantidad
utilizada no resulta econdmicamente viable. Sin embargo, hay que
considerarlas como una necesidad estratégica para los proyectos de
semiconductores elaborados en el pais.

Habida cuenta de la capacidad de produccidn de las industrias brasileflas
en particular y latinoamericana en general, un solo centro de produccibn de
fotomdscaras cubriria las necesidades de las industrias nacionales en lo que
se refiere a circuitos integrados a gran escala. Una fihrica de este tipo
podria copiar fotoméiscaras de trabajo, y también elaborar totomdscares en base
¢ los diseflos realizados por los laboratorios de I y D de 1-- incustrias.

En una etapa ulterior podrian instalarse otros sistemas en las industrias
de disvositivos semicondcutcres.

- Metal de elevado jrado de pureza

- Cables ielgados y otros cables pard evaporac:bn




En Brasil se utilizan en cierta medida cables extradelgados de oro y
aluminio. En 1982 las industrias de armado vy manufactura emplearon tres
millones de metros de cable de oro (didmetros 25, 50 y 75 micrones) y 300.00C
metros de cable de aluminio (25 micrones). El cable de cro de 80 micromes ya
lo fabrica una industria brasilefla y se comercializaréa en fecha »rdxima.

Dado que el refinado y el perfilado de microcables ys se efectia en
Brasil, la escala industrial que puede alcanzarse mediante la cooperacidn
regional (la instalacidén de un sistema de fabricacién supondria una inversidn
de 500 millones de dblares) para ese propdsito parece viable.

d) Lstructuras y cajas

El elevado valor agregado en los costos del producto acabado y la
inversidn relativamente baja, asi como la posibilidad de comercializacidn a
nivel mundial, hacen que las estructuras y cajas de plomo sean los productos
mis econdmicos para la industria microelectrbnica.

A fin de aumentar la escala industrial de la produccibén y reducir los
costos, deberd reducirse el nimero de configuraciones geométricas de las
estructuras de plomo y promover a este respecto la produccidn de aleacioes
metalicas.

En Brasil actualmente estidn trabajando tres ccmpafiias en este objetivo.
Los expertos estiman que hardn falta 250.000 d6lares para la produccibén de

aleaciones y planchas.

La industria brasilefla puede suministrar herramientas de estampado para
la fabricacién de bastidores de plomc.

e) Productos quimicos

La industria quimica electrdnica no se ha desarrollado lo suficiente para
la produccién de alta calidad y carece de capacidad de 1 y D.

Inicialmente ser3 necesario refinar a nivel electrdnico los icidos
orgédnicos y los solventes, que se utilizan mayormente en la industria local.
En una etapa posterior, se fabricaran fotorresistentes, aaulterantes, gases y
otros productos.

f) Epoxis y silicios

Estos productos tienen una gran importancia econdmica y exigen una
tecnologia muy avanzada. El nivel de calidad electrSnico de estos productos
deja todavia que desear en la industria quimica brasilefla. Al respecto cabe
citar:

- Cidpsulas de arcilla metalizadas
- Supercubiertas desbxidas y bases para semiconductcres
- Tubos de cuarzo para difusidn

Estos insumos -~o se fabrican en Brasil.

Podrian aplicarse otros programas industriales de cooperacibn regional,
por ejemplo:




- Programa de técnicas de produccibn industrial en microelectrdnica
con objeto de intercambisr y crear nuevas técnicas de produccidn
industrial, orientando la industria y los esfuerzos de 1 y D hacia
la creacibn de técnicas bdsicas para la aplicacidn de nuevos
productos y métodos.

- Programa de desarrollo de técnicas de verificacidn y de garantia ae
la calidad, con miras a establecer cufiles de esas té.nicas son
apropiadas para los métodos y los productos de la microelectrdnica.

- Programa de equipo e 1nstrumentos de micrcelectrfnica, cor el fin de
mejorar y crear nuevos equipss e instr mentos. Habri que alentar la
participacibén de las industrias, los centros de 1 y D, y las
universidades en este programa.

- Programa de metrologia microele.trbénica, considerande que los
proyectos de fabricacidn y la catalogacidn de métodos constituyen un
factor b3sico para el control de la calidad y de los productos de la
microelectrdnica.

B. Investigacidn y desarrollo

1) 1y Den la universidad

El principal impedimento lo cons’ituyen las grandes limitaciones de
personal calificedo. Deberin desplegarse mayores esfuerzos de capacitacidn en
la universidad. Un factor basico para acelerar la formacidn de personal a un
nivel adecuado es el intercambio estudiantil con instituciones extranjeras.

En la investigacién hay que dar mas importancla a la competencia profesional
que a la produccidn. Serd menester actualizar los problemas de investigacidn
a fin de que los estudiantes puedan lograr y/o seguir los avances mundiales
mis recientes.

2) lostitutos de I y D

La cooperacidn internacional y regional es un factor bisico para obtener
buenos resultados en cualquier esfera. No deberdn autorizarse inversiones en
las actividades de investigaciodon tecnolégica mis avanzada para fines de
adquisicib6n de equipo especializado; esos fines deben ser resultado de la
evolucidn natural de los trabajos de investigacidn. Serd preciso tomentar las
actividades por grupos, iobre todo en lo que respecta a MOS, Bipolar, 12 L,
pelicula delgada y gruesa, Sptica cuantica, crecimiento epitaxial y tecnologia
de la implan%acién de iones. asi como 2n investigacién sobre materias primas y
creacién de nuevos métodos de medicidn eléctrica.

Habri que prestar especial atencién a | .nvestigacién con miras a la
consolidacidn industrial de tecnologia, utilizando geometria de 1, 5-2pm para
microestructuras a mediano plazo y de lum para las de largo plazo; también
dzberfa osrestarse atencidn a la cracidn de programas sobre capacidad de los
proyectos y a la fabricacidn v catalogacién de dispositivos ae pntencia.

3) I yDen lo industria

Las industrias deberfn realizar actividades de I y D relacionadas con
tr*~s los productos que se quieran fabricar a escala industrial.

En consecuencia, los esfuerzos de I y D deberfn concentrarae en la
tecnologfa utilizada por la propia 1industria.




Las empresas de semiconductores deberdn desarrollar actividades de I y D
especialmente en la esfera de:

- Proyectos de dispositivos;

- Nuevas técnicas de proyectos;

- Ruevas técni~as de produccién;

- Control de calicad y métodos de anilisis de defectos;
- Nuevos sistemas y métodos de armados;

- Criterios y métodos de ensayo.

Un programa de cooperacién regional que coadyuvara a la implantacién de
I yDen las empresas seria sumamente converiente.

C. Recursos humanos

En 1982 Brasil contaba con 335 escecialistas en microelectrénica, de los
cuales 42 eran graduados. Este nimero es sumamente reducido en comparacién
con los 8.000 expert-s en microelectrdnica de BELL LABORATORIFS (EE.UU.).

Los 293 expertos restantes trabajan en las fases de empaquetado y
ensayo. Unos cuantos tienen cierta experiencia en las fases de difusién y
concepcidn de circuitos. A nivel industrial, la difusidén y concepcién de
circuitos es pricticamente desconocida en Brasil, con excepcidn de un pequefio
grupo que trabaja en SID SEMICONDUCTORS.

En los préximros cinco aflos se necesitaridn, entre otras cosas, 35 expertos
en métodos y 100 expertos en proyectos en los centros de I y D, asi como 240
expertos para las universidades.

Otras actividades de apoyo (ingenierfa industrial, mantenimiento, control
de la calidad, etc.) requeririn asimismo calificacioes técnicas. La industria
necesitard 50 experfos graduados en métodos y 200 expertos graduados en
proyectos. La capacidad con que se cuenta para formar personal de esta
categoria es inadecrada.

La falta de recursos humanos e inversién y las limitaciones de tiempo
hacen que este programa sea una tarea que sblo puede realizarse merced a una
amplia cooperacidn regional e internacional.

Habra que invitar a profesores extranjeros para que dicten cursos en los
centros existentes, y deberd ponerse en prictica un programa de
perfeccionamiento de graduados en el extranjero.

Para obtener personal podria recurrirse a la cooperacidn regional
respecto de las sigientes categorias:

- Técnicos;
- CGraduados;

- Postgraduados.




En los niveies de los técnicos y los graduados habria dos propésitos
b#sicos: la formacidén de expertos para la produccién y para la se_.eccidn de
nuevos investigadores, que recibirfan una formacién adicional.

Las maerias se relacionarian con temas especiales, tales como ingenierfa
de wmateriales, microelectrénica, fisica del ettado s6lido, quimica.
metaldrgica, etc.

Los estudios de postgrado deberian conferir altas calificaciones para
desempeflar las funciones de investigadc:, profesor y técnico en los diversos
sectores de la microelectrbnica.

En vista de la falta de recursos humanos y a fin de lograr una mayor
eficiencia, seria conveniente especializar a los centros docentes existentes
en varios paises de la regién.






