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Resumo

A gestdo econOmica e de producdo, no setor de semicondutores, pode dar as empresas do setor microeletronico
oportunidades de serem mais competitivas. Para ser competitiva, a gestdo empresarial necessita planejamento,
pesquisas, desenvolvimento em processos de manufaturas, principalmente em tecnologia de ponta. Novos
modelos de produgdo e o incremento de tecnologias vém tornando as industrias dos setores de microeletrdnica
mais especializadas aumentando o valor agregado ao produto e/ou processo. O incremento destes processos e
projetos produtivos melhorados e estrategicamente bem definidos pode proporcionar maior vantagem técnica.
Pesquisas recentes apontam para o desenvolvimento de materiais alternativos para a produgdo de
semicondutores, como o nidbio, na substituicdo do silicio, que devido a sua propriedade de elevada tolerancia a
temperaturas extremas podera aumentar significativamente a velocidade de processamento, convergindo para
uma revolugdo na tecnologia eletrénica e computacional.

Palavras Chave: Semicondutor; Supercondutividade; Silicio; Nidbio

1. Introducgao

Inicialmente faz-se necessario conceituar o que sdao os semicondutores para assim projetar este
estudo. Os semicondutores sao compostos por materiais especificos e similares aos da ceramica;
apresentam condutividade entre a dos metais e a dos isolantes; sua condutividade pode ser moldada
pela adicdo localizada de quantidade infinita de impurezas, o que permitiu a fabricacdao dos dispositivos
e circuitos integrados eletronicos (SWART, 2008).

A industria microeletronica tem por matéria-prima elementos quimicos semicondutores, dentre os
quais o mais empregado é o silicio (Si). A razdo para tal fato é a abundéancia deste elemento quimico
na natureza, encontrado na forma do composto silica.

Este por sua vez é transformado em pastilha de silicio com area na ordem de 100mm2. Por exemplo,
um circuito desses pode ser um computador digital completo, que neste caso é chamado
genericamente de microprocessador (SEDRA et al., 2000).
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O nidbio (Nb) é um metal de transicdo pela classificagdo periddica dos elementos quimicos
apresentando, em particular, aplicabilidades em extremas temperaturas. Pode ser empregado na
constituicdo de superficies destinadas a altas temperaturas, como motores de propulsdo, além de, a
baixas temperaturas, apresentar excelente supercondutividade.

Com a necessidade de velocidade de processamento cada vez maior, geragdes de processadores mais
rapidos sao lancadas anualmente. Neste sentido, a proposta desta pesquisa é direcionada para um
material alternativo a producdo de semicondutores. Processos tecnoldgicos aprimorados através de
pesquisa e desenvolvimento vém de encontro ao que se propde com o estado da arte pela qual permite
opcdes para desenvolver insumos substitutos para atender os requisitos tecnoldgicos, bem como a

demanda por materiais economicamente viaveis.

A conversdo dos principios fisicos em equipamentos tecnoldgicos com propriedades em que ndo se
utilizam os transistores, se conseguida, produzira forte impacto no setor de semicondutores. Razao
pela qual os participantes da cadeia de semicondutores devem estar atentos a evolugdo da pesquisa
para novos insumos (BREJAO et al., 2014). Com a demanda crescente para o setor de eletronicos
houve aumento de escala na produgao de semicondutores o que reflete diretamente na extracao do
silicio, que é atualmente o principal insumo para sua producdo. Num mercado competitivo entende-se
qgue ha necessidade de prospeccdao de fontes alternativas de insumo substituto e como proposta
destaca-se o niobio.

Para reforcar estas tendéncias, Burgelman et al.,(2004) afirmam que o mercado de semicondutores é
altamente competitivo e sujeito a erosdao de precos, padroes de compras ciclicas, com ciclos de vida
curtos e mudancas tecnoldgicas rapidas.

Economicamente, alguns fatores de producdo, de processos e de gestdao devem ser avaliados, pois se
tratam de materiais com propriedades diferentes. A economia de escala € um conceito conhecido que
afirma que o custo unitario médio de um servigo ou mercadoria pode ser reduzido aumentando-se sua
taxa de producdao. Uma empresa com preco relativo baixo como exemplo do setor de semicondutores,
em geral, tem uma posicao de custo baixa e uma qualidade do produto boa, mas ndo superior. Para
alcancar esses baixos custos, essa empresa provavelmente tem um alto grau de integracdo vertical
(KRAJEWSKI et al., 2009) e (PORTER, 2004).

Neste sentido, o desenvolvimento de uma nova tecnologia digital supercondutora ou ldgica quantica,
demonstra uma eficiéncia computacional dos circuitos medidos com o uso de dispositivos menores,
dando eficiéncia incomparavel em termos de operacbes dos supercondutores (HERR et al., 2011).
Entende-se, com isso, que os fluxos nos processos de producao que podem ser medidos da prospecgao
de insumos até a distribuicdo do produto, necessitam inicialmente de um estudo do macro setorial.
Esta afirmacdo reforca a tendéncia para prospeccdo de insumos alternativos sem alterar a
especificidade e a qualidade ja conquistada.

1.1Caracteristicas do silicio

E um elemento quimico acinzentado, obtido pelo aquecimento da silica e carbono em forno elétrico
com eletrodos de grafite. Outros meios existem para a producgdo do silicio de alta pureza para uso em
semicondutores. O silicio ndo é encontrado livre na natureza, ele ocorre, principalmente, na forma de
oxidos e silicatos (combinacdo da silica, didéxido de silicio SiO,, com um ou mais éxidos metalicos e
agua). Silicio puro com adicdo de tragos de outros elementos como boro, galio, etc. tem propriedades
semicondutoras e é amplamente aplicado em componentes eletronicos (UNESP, 2014).

Devido a sua estrutura eletrOnica muito peculiar, o silicio é extremamente importante na industria
eletronica, como semicondutor (MORI et al., 2007). Por ser tetravalente, o silicio apresenta notavel
afinidade com diferentes elementos quimicos, sobretudo com os das familias 3A (ou 15) e 5A (ou 17)
da tabela periédica dos elementos quimicos.
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1.2 Silicio metalico

O silicio metalico também é empregado na producdo de silicio de altissima pureza, por via quimica ou
por via metallrgica, para componentes eletrénicos usados em campos de tecnologia avancada como a
computacdo, a comunicacdo espacial, os sistemas de defesa, em painéis fotovoltaicos (MINASLIGA,
2014).

Na Tabela 1, é possivel verificar a especificagdo quimica do silicio metdlico com um alto grau de
pureza.

Tab. 1. Especificacdo quimica do Silicio Metalico

e e inl;z:lco Elef:g:ico Pl.ll\ll'teaza
% Si (min) 98,50 98,50 98,50 99,00
% Fe (max) 0,50 0,40 0,50 0,20
% Al (max) 0,50 0,25 0,30 0,02
% Ca (max) 0,30 0,03 0,03 0,03

Fonte: Adaptado de Minasliga (2014)

E a partir do silicio grau metallrgico que se obtém o silicio grau eletrdnico, material de extrema
pureza, que em sua forma monocristalina se constitui na base da microeletronica, para a fabricagdo de
dispositivos semicondutores, utilizados em circuitos integrados, transistores, diodos, entre outros
(MORI et al., 2007).

1.3 Producao de silicio

Na Tabela 2, é possivel visualizar uma crescente demanda pelo insumo com uma variagao no triénio
2009/2011 de 52% na producdo, de 44% nas vendas e de 58% nos valores.

Tab. 2 Producdo e vendas dos produtos segundo a classe de atividade e descricdo do silicio

Producgao Vendas
cad. Unid. . Valor N Valor

Prodlist Classe Medida Quantidade (1000 R$) Quantidade (1000 R$) Ano
Silicio

2099-2220 | Inclusive o T 152.169 719.694 155.562 733.559 2009
metalico
Silicio

2099-2220 | Inclusive o T 202.070 870.077 197.627 854.282 2010
metalico
Silicio

2099-2220 | Inclusive o T 231.491 1.197.533 224.266 1.159.293 2011
metalico

Fonte: Adaptado de IBGE (2011)

1.4 Caracteristicas do niébio:

O nidbio é um metal branco, brilhante, de baixa dureza, extraido principalmente do mineral columbita.
Estd presente, porém, em todos os minerais de tantalo e é obtido também a partir do pirocloro,
loparita, euxenita, manganotantalita e samarskita (CPRM, 2014).

Trata-se de um metal dlctil e resistente a corrosdo e a temperaturas elevadas com propriedades
supercondutoras e, com o zirconio, € usado em magnetos supercondutores. E um metal de transicdo e
pertence ao grupo 5 da tabela periddica (UNESP, 2014).

O niébio é um metal de alto ponto de fusdo (2.468 graus Celsius) do grupo dos metais ditos
refratarios, que se destaca pelas seguintes caracteristicas: densidade pouco superior a do ferro,

“CLEANER PRODUCTION TOWARDS A SUSTAINABLE TRANSITION”
Sao Paulo - Brazil - May 20" to 22" - 2015



4 5% International Workshop | Advances in Cleaner Production - Academic Work

elevada resisténcia ao ataque por certos acidos e metais liquidos, baixa resisténcia a oxidacdo e
supercondutividade a temperaturas inferiores a 264 graus negativos Celsius (BNDES, 2000). O nidbio,
como um material supercondutor apresenta, simultaneamente, duas propriedades: baixissima (quase
nula) resisténcia a passagem de corrente elétrica e diamagnetismo perfeito. Esta Gltima propriedade é
definida como o estado em que acontece a expulsao do interior do material (parcial ou completa) do
campo magnético aplicado externamente. E conhecida como efeito Meissner-Hochsenfeld, ou,
simplesmente, efeito Meissner. Quando o material supercondutor é esfriado, ele apresenta essas duas
propriedades a partir da denominada temperatura critica (Tc), na qual o material transiciona do estado
normal para o estado supercondutor (UFSCAR, 2002).

1.5 Producao de niébio

O emprego do nidbio no setor de microeletrénica oferece a este diversos beneficios. As aplicagoes
tecnoldgicas dos materiais supercondutores estdo relacionadas basicamente com as quatro vantagens
gue eles tém sobre os condutores normais (UFSCAR, 2002):
e conduzem eletricidade sem perda de energia, permitindo assim criar mecanismos com
rendimentos extraordinarios;
¢ ndo dissipam calor, implicando na reducdo expressiva dos circuitos elétricos (miniaturizagdo);
¢ tém grande capacidade de gerar campos magnéticos muito intensos; e,
e podem ser usados para fabricar juncdes Josephson as quais sao chaves supercondutoras,
semelhantes a transistores, que podem comutar cem vezes mais rapido que os mesmos.

O o6xido de nidbio (99% de Nb,O,), que representa 13% do mercado mundial de niobio, € a matéria-

prima para a fabricacdo de produtos especiais como: ferronidbio de alta pureza, niquel-nidbio, 6xidos
especiais de nidbio (grau oético e grau cristal) e nidbio métalico e suas ligas, os quais se destinam a
uma série de usos mais sofisticados como as superligas aeronauticas, os ceramicos para opto-
eletronica e os supercondutores (BNDES, 2000).

O metal existe em diversos paises, mas 98% das reservas conhecidas no mundo estdo no Brasil que é
responsavel atualmente por mais de 90% do volume comercializado no planeta, seguido por Canada e
Australia. Na Figura 1, mostra-se a divisdao das reservas brasileiras do nidbio que somam 842,46
milhdes de toneladas e encontram-se distribuidas em quatro estados da seguinte forma:

Roraima
1%

Goias

3% _\

Fig. 1 Reservas de Niobio no Brasil
Fonte: Adaptado de CPRM (2013)

Na Figura 2, é possivel visualizar a representatividade do Brasil no cenario mundial da producdo de
niébio.
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Discriminagdo Reservas '’ (t) Produ-;i'olz) (t)

Paises 2012 ™ 2010" 2011 " 2012 (%)
Brasil 10.565.750 63.320 64.657 82.214 93,52
Canada 200.000 4.400 4.630 5.000 5,69
Outros paises nd 520 732 700 0,79
TOTAL 10.765.750 68.249 70.019 87.914 100,00

Fontes: DNPM / DIPLAM, USGS Mineral Commodity Summaries-2013
(1) Reserva Lavravel em piroclore contido no minério, (2) Dados referentes @ NbyOg contido no concentrado. (p) preliminar, (r) revisado, (nd): ndo

disponivel

Fig. 2 Reserva e producdo mundial de nidbio - Fonte: DNPM/DIPLAM/USGS (2013)

Observa-se na Tabela 3, que no triénio 2009/2011 a producgdo de nidbio no Brasil variou em torno de
18.9%, as vendas em -9% e os valores em 127% e observa-se ainda que mesmo com o declinio das
vendas houve um aumento substancial nos valores.

Tab. 3 Producdo e vendas dos produtos segundo a classe de atividade e descricdo do nidbio

Produgao Vendas
Caod. Unid. . Valor . Valor

Prodlist Classe Medida Quantidade (1000 R$) Quantidade (1000 R$) Ano
Minérios

0729-2070 | 4 "\obe T 19.564 247.459 18.645 154.674 | 2009

0729-2070 | Minerios T 28.027 432.843 24.905 243.865 | 2010
de Niobio

0729-2070 | Minerios T 23.267 645.194 17.100 351.192 | 2011
de Niobio

Fonte: Adaptado de IBGE (2011)

A Figura 3 reflete que no periodo entre 2010/2012, o éxido de nidbio teve uma variacdo positiva de
producdo, uma oscilagdo significativa nas exportagoes e no preco médio aplicado e estimado.

Discriminagdo Unidade 2010" 2011 " 2012 @
Concentrado™ 1) 63.329 64.657 82214
Produgdo Liga Fe-Np®? (NCM 72029300) (t) 52.588 53.691 50.562
Oxido de Nibio (1) 4.298 4.388 6.157
; @ (1) 0 0 0
portaci Liga Fe-Nb'™' (NCM 72029300) (10° USS-FOB) . T a
Oxido de nidbio 5 (o 0 v o
(10° USS-FOB) 0 0 0
Liga Fe-Nb'® (NCM 72029300) , (0 45196 46.205 46.982
Exportagio (10° USS-FOB) 1.555.775,50 1.840942,00 1.823.353,46
Oxido de nidbio (NCM 28259090) , La7s 1.808 1576
(10° USS-FOB) 44.044,14 60.630,64 52.408,30
Liga Fe-Nb™ (NCM 72029300) (1) 7392 7.486 3.580
Consume Aparente Oxido de Nidhio (NCM 28259090) (t) 2821 2,580 4581
Preco Médio® I:iga Fe-Np® (NCM 72029300) (USS/t-FOB) 34.422,86 39.842.11 38.809,61
Oxido de niohio (USS/t-FOB) 29.820,00 33.534,64 33.254,00
Fontes: DNPM/DIPLAM-; MDIC/SECEX e empresas
(1) Dades em Nb,05 contide no concentrado; (2) Dados em Nb centido na liga; (r) revisado, (p) preliminar. * Preco médio base exportacio.

Fig. 3 Cenario do Nidbio — Sumario Mineral Fonte: Adaptado de DNPM (2013)

A Figura 4 representa a distribuicdo do nidbio entre areas produtivas na qual é possivel avaliar a forte
demanda por éxido de nidbio para o setor microeletronico bem como uma estatistica da producdo de
niébio no Brasil.
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Fig. 4 Estatisticas de producdo e distribuigdo setorial da demanda do nidbio. (Lima, 2010)

Na Figura 5, é possivel identificar a importancia do nidbio para os novos setores da economia nacional
e global e quanto este metal pode ser estratégico para o pais devido sua lideranga mundial em sua
extracao.

SETORES NOVA ECONOMIA SETORES ECONOMIA TRADICIONAL

| Prioritdrios | :| Priaritarios |
o Agroind astria

[ -GrEos—5ojae Milho -Leite e Derivados - Vitivinbcultura

Grios- Arroz  -CarneBoving .CarnasSuing . Aviculturz

o Industria Oceanica e Polo Maval

= Automotivo

[ Preferenciais —.]

o Maguinas e Implementos Agricolas

| Preferenciois ]

o Reciclagem & Despoluicdo

= Energia Ealica

I_ Especiais J

= Biocombustiveis (Etanol e Biodiesel)

= Semicondutores

o Madeira, Celulose e Moveis

|_ Especiais !

o Bguipamentos para Inddstria de Petrdleo e Gas

o Petroquimica, Produtos de Borracha e Material Plastico
o Salde Avancada e Medicamentos o Software

o Indidstria da Criatividade = Eletroeletrdnica, Automagso e Telecomunicagibes

= Calgados e Artefatos

Fig.5 Setores estratégicos da politica industrial no Brasil - Adaptado de Programa Setorial (2012)

Verifica-se na Figura 6, o que se poderia denominar de um modelo da estrutura do mercado de nidbio
no qual se observa que o produto tem um impacto direto no Produto Interno Bruto - PIB do Brasil.

“CLEANER PRODUCTION TOWARDS A SUSTAINABLE TRANSITION”
Sao Paulo - Brazil - May 20" to 22" - 2015



7 5% International Workshop | Advances in Cleaner Production - Academic Work

DETERMIMANTES DA
OFERTA DE PRODUTOS PRIMARIOS I ‘ DEMANDA INTERMEDIARLA I | DEMAND & FINAL I

PRODUTO
PREGO SUBSTITUTO
¥
PRODUGAOD DA LIGA INDUSTRIA I h
~| ] FermoMcER = SOETICA PIE - PRODUTE INT. BRUTO
RECURSOS! | | | T - Ind, Conciruedo Ciu
REGERVAS - I Automiotia
MINERAIS | [ -ind. Naval

- Ouiras
— | 4% FATOR TECMOLOGICO | I, -

| FATORES
COMERCIAIS

PRODUGAD |
MEOTTACAD | HIGAS NETALICAS SUPER LIGAS
it el - = (MLCTMOW, Fe,
{CancentTado) ALTA PURETA T Mn, Z6) . -
DESENVOLVIMENTO
TECNOLOGICO
L- FF:DE:L;'I;‘F.D | LGAS
o zas
i —— /:I;/
OXIDOS - i?_MH:ggEETDEGS GRAU DE COMPETITIMIDADE
ESPECIAIG TEATICOS DE BENS SUESTITUIDOS
b,

Fig. 6 Estrutura do Mercado do Nidbio (Silva, 1994).

2. Métodos

Neste estudo, buscou-se evidenciar as vantagens da substituicdo do silicio pelo nidbio ou da utilizagdo
simultanea destes dois materiais na induUstria microeletronica uma vez conhecidas as notaveis
vantagens do emprego da supercondutividade.

A metodologia aplicada fundamentou-se na revisdo bibliografica de producdes cientifico-econémicas
associadas as aplicacdes comparadas do silicio e do nidbio, destacando-se o Ultimo quanto as suas
propriedades supercondutoras, as quais permitem avangos consideraveis no setor de microeletronicos.

A pesquisa-acdao proporciona ao pesquisador um aprendizado capaz de nortear a tomada de decisao
que consiste em identificar os problemas e desenvolver um programa de acao a ser acompanhado e
avaliado (THIOLLENT, 2011).

Existem limitacOes a analise feita neste estudo, uma vez que, apesar de a supercondutividade ser um
fendmeno conhecido desde o inicio do século XX, a formalizacdo e total compreensdo tedrica do
fendbmeno em um modelo fisico geral ainda ndo foram obtidas.

Nota-se que ha ainda muito para ser descoberto e aperfeicoado, principalmente em relagdo a obtengao
de novos materiais com melhores parametros criticos. Valores maiores da temperatura de transicdo ou
do campo magnético critico permitirdo desenvolver novas aplicagdes, tanto em grandes maquinas
como em motores e componentes eletrénicos (UFSCAR, 2002).

3. Resultados

Identificou-se uma perspectiva promissora para a aplicacdo do nidbio na produgdo de semicondutores
devido as suas propriedades fisico-quimicas levando-o a contribuir para uma nova geragdo de
semicondutores. Segundo pesquisas, ha um delineamento estruturado e mensurado no decorrer dos
anos para este processo, permitindo assim uma repetitividade assegurada, favorecendo o setor e tem-
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se na conjuntura setorial, que o desenvolvimento de semicondutores estda em franca expansdao com
uma forte tendéncia na adequacao de materiais alternativos.

Com o crescimento do consumo de equipamentos eletrénicos, processos produtivos sdo fomentados na
intencao de atender a demanda do consumidor por equipamentos tecnicamente superiores com maior
velocidade de processamento.

Observou-se que a tecnologia em semicondutores integra os setores especiais da economia, 0 que
converge esforgos para maior investimento em desenvolvimento e pesquisa.

No que se refere a pesquisa e desenvolvimento na produgdo de semicondutores, em algumas
economias globais se investe em alternativas de producao e desenvolvimentos de materiais a fim de se
produzir equipamentos tecnologicamente melhores e economicamente vantajosos para empresas e
consumidores.

Como exemplo, as aplicacbes mais relevantes dos supercondutores podem ser agrupadas em dois
grupos.

No primeiro grupo, o de emprego em pequena escala, estdao as aplicacdes em biomedicina, metrologia,
geofisica, processamento digital e dispositivos (sensores e detectores).

No segundo grupo, o de aplicacdes em grande escala, encontramos magnetos multifilamentares para
diversas aplicacoes em fisica de altas energias, imagens por ressonancia magnética (MRI), reatores de
fusdo nuclear, geradores de magnetohidrodindmica (MHD), usinas de armazenamento de energia e
magnetos para separacdo magnética (UFSCAR, 2002).

Em estudos realizados pela Florida State University (2007), um material recentemente desenvolvido
pode ser para os computadores do futuro o que o silicio é para os computadores de hoje. O material é
um composto a partir dos elementos potassio, niébio e oxigénio, juntamente com ions de cromo que
poderia proporcionar um avango tecnoldgico e que leva ao desenvolvimento da nova tecnologia da
computagdo quantica.

Para o World Semiconductor Council (2012) a industria global de semicondutores é compativel com os
objetivos da gestdo dos produtos quimicos em todo o ciclo de vida, promovendo a inovacgdo continua
na concepcdao e fabricagcdo de semicondutores. O processo utilizado para a fabricagcdo de
semicondutores é altamente complexo e requer equipamentos avangados, ambientes altamente
controlados, e a utilizagdo de produtos quimicos especializados.

4. Conclusao

Com uma demanda crescente por equipamentos eletronicos menores e dada a exigéncia de
processamento de informagdes cada vez mais rapido, novos insumos para tais aplicagdes sao
pesquisados bem como novos processos produtivos associados a estes insumos. Embora a base da
microeletronica seja o silicio, evidencia-se que muitos ganhos serdo obtidos no setor eletrénico
mediante o uso do nidbio em semicondutores, devido suas propriedades, em particular, a
supercondutividade, a qual atende diretamente ao requisito de aumento da eficiéncia em termos de
processamento. O Brasil, como maior detentor mundial de jazidas de nidbio e seu maior extrator e
exportador pode beneficiar-se consideravelmente deste produto. Contudo, o Brasil ndo deve incorrer
no erro de ser apenas um exportador do nidbio como insumo, dado seu pouco valor agregado,
importando a valores bem maiores produtos eletrénicos que contém o referido metal. E estratégico
para o pais o dominio da tecnologia de novos semicondutores, em especial, 0s que apresentam
propriedades supercondutoras.
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