
REFLEXÕES PARA DISCUSSÃO DE PropostaS para PROMOVER O DEVENVOLVIMENTO Da EDUCAÇÃO em microeletrônica no brasil

Carlos Alberto Rosa – carlos.rosa@usp.br, carlos.rosa@poli.usp.br
Escola Politécnica da USP, PSI – Departamento de Engenharia de Sistemas Eletrônicos

Av. Prof Luciano Gualberto - travessa 3 - 158

CEP: 05508-900 – São Paulo – SP

Resumo: Este trabalho apresenta uma reflexão do autor na área da educação em engenharia para se discutir a elaboração de uma proposta coerente para promover o desenvolvimento da educação em microeletrônica no Brasil, desenvolvendo-se  diretrizes e bases curriculares para se implantar e disseminar cursos com formação especialista na área de microeletrônica e a criação de parâmetros curriculares para estimular autores em publicar diversos títulos de livros didáticos e para-didáticos para cursos nos níveis de ensino técnico-profissional, tecnológico e de engenharia.
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introdução

O interesse do autor nessa reflexão visa aprofundar as discussões sobre os conhecimentos necessários na área de Educação em Microeletrônica para consolidar de forma integrada e organizada os currículos das diversas modalidades, ênfases e/ou habilitações de cursos de engenharia química, elétrica, eletrônica, telecomunicações e cursos de física, voltados para a área de microeletrônica.

Embora a microeletrônica seja um assunto abordados por algumas disciplinas individualizadas em vários cursos de graduação e, mais intensamente, ministrada em cursos de pós-graduação, não identificamos nas instituições ensino superiores brasileiras uma formação voltada para esse segmento de alta tecnologia, do setor industrial de microeletrônica, como facilmente podemos observar extensos programas de formação em microeletrônica em várias universidades americanas, européias e asiáticas.

A microeletrônica no Brasil vem sendo trabalhada desde o final dos anos 60 nas universidades USP, UNICAMP e UFRGS, e até a presente data não foi possível consolidar uma Educação em Microeletrônica. Observamos que o mundo inteiro avançou na microeletrônica, em tecnologias de microfabricação, em tecnologias de micromecânica e em tecnologias de microssistemas monolíticos e híbridos, mas o Brasil ficou para traz.

Nesses últimos quatro anos, o autor teve a oportunidade de se envolver mais de perto com a educação em microeletrônica, como aluno de pós-graduação e como estagiário de docente para ensino superior. Tendo participado de uma série de atividades didáticas e de iniciação científica no LSI/EPUSP, no curso de microfabricação no Centro de Componentes Semicondutores (CCS/UNICAMP) e, durante o ano de 2008, participou do curso de treinamento da 1ª Fase do CI-BRASIL, no Programa Nacional de Formação de Projetistas de Circuitos Integrados ministrado pela empresa americana CADENCE, realizado no NSCAD da UFRGS, como bolsista do CNPq/MCT.

Durante esse período o autor pode visitar pessoalmente vários laboratórios didáticos e de pesquisa relacionados com a educação em microeletrônica: Laboratório de Sistemas Integráveis (LSI/EPUSP), Laboratório de Microeletrônica (LME/EPUSP), IFUSP, CCS/UNICAMP, IFGW/UNICAMP, CTI/MCT, LNLS/MCT, INF/UFRGS e IF/UFRGS.

Conversando com vários colegas pesquisadores e professores dessas instituições percebemos que há uma forte necessidade de se organizar a educação de microeletrônica de forma sistemática para consolidar essas quatro décadas de funcionamento desses laboratórios pioneiros da microeletrônica no Brasil, bem como, integrar toda a experiência acumulada nesses laboratórios e centros de pesquisa dessas instituições de ensino superior brasileiras.

Sabendo que a atual estrutura do ensino universitário, principalmente das instituições públicas, onde esses professores e pesquisadores estão inseridos não possibilitam que os mesmo produzam contribuições significativas para o desenvolvimento da Educação da Microeletrônica no Brasil. Alguns alegaram que a métrica utilizada para análise de desempenho dos professores-pesquisadores não consideram artigos na área de educação como os artigos técnicos na área de microeletrônica. Muitos desses professores-pesquisadores se vêm fortemente envolvidos em pesquisas no contexto da microeletrônica ou nanotecnologia, porém pouco resultados têm apresentado para a Educação em Microeletrônica no Brasil.

1 quarenta anos de MICROELETRÔNICA no brasil

As pesquisas no Brasil sobre a tecnologia de processos em microeletrônica, sobre a física envolvida nos dispositivos semicondutores, e na área de projetos de circuitos integrados tiveram o seu início na década de 1960.

A Universidade de São Paulo foi pioneira nesse campo do conhecimento com os trabalhos científicos produzidos por professores pesquisadores da Escola Politécnica. Mais especificamente esses trabalhos foram obtidos graças a uma planta de um Laboratório de Microeletrônica (LME) que foi elaborado com os conhecimentos e precários recursos tecnológicos da época. O objetivo inicial desse laboratório era buscar uma autonomia de pesquisa visando um domínio da tecnologia de processos e projetos de circuitos integrados.

Na década de 1970, uma outra planta de Laboratório de Microeletrônica foi elaborada por um grupo de professores liderados pelo Prof. Dr. João Antônio Zuffo originando o Laboratório de Sistemas Integráveis (LSI).

O pioneirismo em microeletrônica dos professores da Escola Politécnica da Universidade de São Paulo serviram de estímulo a outros professores que passaram a elaborar suas próprias plantas de laboratórios de microeletrônica baseados no sucesso dos laboratórios do LME e do LSI da POLI.

Assim, surgiram no final da década de 1970, o LED na Unicamp liderado pelo Prof. Dr. Luis Inácio Zamitti Mamanna. No final da década de 1980, sob a direção do Prof. Dr. Jacobus Swart, o LED teve a sua planta remodelada e se transformou no Centro de Componentes Semicondutores (CCS). Atualmente, o mais sofisticado laboratório de microeletrônica do Brasil em pleno funcionamento.

A década de 1970 foi realmente muito promissora para a microeletrônica no Brasil. Um outro grupo de professores na Universidade Federal do Rio Grande Sul (UFRGS), liderado pelo Prof. Dr. Amadeo Suzim, que iniciou a implantação de um curso de engenharia e informática voltado para a microeletrônica, juntamente, com uma outra planta de laboratório de microeletrônica desenvolvida no Instituto de Física.

Quarenta anos se passaram e a microeletrônica no Brasil contabilizou números fantásticos em publicações e formação de pessoal especializado na área de microeletrônica. Somente essas três universidades — USP, Unicamp e UFRGS — formaram mais de 1000 mestres e doutores nas áreas de projeto de circuitos integrados, projeto de ferramentas EDA/CAD, sistemas de controle e projetos de equipamentos para processos de microeletrônica, pesquisa e desenvolvimento de materiais e melhorias diversas em processos para microfabricação de microdispositivos.

1.1 Políticas para Reverter a Dependência Tecnológica

Embora esses laboratórios tenham acumulados vários sucessos acadêmicos para a microeletrônica no Brasil, em termos empresariais, não podemos falar o mesmo. O Brasil jamais tornou-se auto-suficiente na produção de componentes baseados em semicondutores. Pelo contrário, atualmente o Brasil tornou-se um grande importador de produtos semicondutores que passou a cifra de US$ 8 bilhões anuais em 2006.

Atualmente, no mundo todo, existe pelo menos uma centena de fábricas de circuitos integrados e outras tantas de dispositivos semicondutores em geral, porém, podemos destacar que apenas duas destas processam um volume superior a 65% das lâminas de silício processadas mundialmente. Essas fábricas encontram-se localizadas na Ásia, mais particularmente em Taiwan, a TSMC e a UMC.

O governo brasileiro está implantando a sua primeira fábrica de circuitos integrados no Rio Grande do Sul, chamada CEITEC, com previsão de entrar em operação no final de 2009. O CEITEC licenciou a tecnologia XCO6 - SP331 da X-FAB, uma empresa alemã com cinco fábricas, sendo duas instaladas na Alemanha, Erfurt e Dresden, e as outras três instaladas na Malásia, na Inglaterra e nos Estados Unidos (Texas).

Segundo informações divulgadas no próprio sítio do CEITEC, a fábrica irá operar em rede estruturada com centros de pesquisa, universidades e empresas conveniadas, visando o desenvolvimento de projetos de sistemas eletrônicos integrados, em processamento físico-químicos, desenvolvimento de sensores e dispositivos especializados, caracterização e teste de dispositivos eletrônicos e novos materiais.

A tecnologia a ser utilizada pela fábrica brasileira será baseada no processo CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) e CMOS mixed signal com comprimento de canal de 0,6 µm com até três níveis de metalização. Com essa tecnologia será possível a fabricação de memória volátil (EEPROM) embarcada em SoC. Também será possível fabricar resistores de poli-silício de alta resistividade e diodos do tipo Schottky. Essa tecnologia será aplicada em lâminas de silício de 150 mm de diâmetro cujos dispositivos produzidos poderão ser utilizados em equipamentos de telecomunicações, processamento de dados, entretenimentos, e dos setores automotivo, automação industrial e médico-hospitalar. O CEITEC prevê uma evolução destes procedimentos através da implantação de equipamentos de processo para a prototipagem de CIs com comprimento de canal de 0,35 µm até 2011.

A tecnologia X-FAB, licenciada pelo CEITEC, possui um núcleo CMOS que permite uma densidade de até 4,5 Kgates/mm² e diversos capacitores, resistores e diferentes transistores bipolares para aplicação analógicas.

Para viabilizar a fábrica CEITEC no Brasil o governo brasileiro precisou adequar, em 2007, toda uma legislação específica para viabilizar a importação de produtos químicos e outros insumos necessários aos processos de microeletrônica com altos níveis de pureza não produzidos no Brasil. Produtos esses conhecidos por grau microeletrônico. Sem uma legislação facilitadora seria inviável produzir no Brasil dispositivos semicondutores de forma integrada. Espera-se que nos próximos anos essas medidas do governo brasileiro venham a favorecer a vinda de novas indústrias, importadores e distribuidores de produtos auxiliares para fortalecer o setor de microeletrônica, atualmente inexistente no Brasil, até mesmo para comercialização de simples lâminas de silício.

1.2 Legislação Brasileira e Guerra Fiscal atrai nova Fábrica de Semicondutores

Conforme veiculado na impressa (EXAME, 2008), (O GLOBO, 2008) e (INVESTERIO, 2008), a Symetrix Corporation é uma empresa americana que tem entre seus donos um brasileiro, que anunciou em janeiro de 2008 a instalação de uma fábrica de semicondutores no Parque Tecnológico do Rio, localizado no Campus da UFRJ, na Ilha do Fundão, no Rio de Janeiro. A UFRJ acolhe um dos principais institutos formadores de mão-de-obra na área de tecnologia no país – a COPPE. O investimento previsto pela Symetrix Corporation no Brasil é de US$ 1 bilhão que está sendo feito com parte de seus recursos próprios, com recursos de parceiros estrangeiros, como investidores do Vale do Silício, de outros parceiros nacionais interessados no setor de microeletrônica e até mesmo, com possível aporte financeiro do BNDS.

Uma nota do Governo do Estado do Rio de Janeiro data à imprensa informou sobre um protocolo de intenções que foi assinado no dia 17/01/2008 no Palácio das Laranjeiras (sede do governo fluminense), pelo governador Sérgio Cabral, pelo secretário de Desenvolvimento Econômico, Energia, Indústria e Serviços, Julio Bueno, pelo presidente da Symetrix do Brasil, Marcelo José Pimentel Teixeira, e pelo presidente da Symetrix Corporation, Gregory Boyd Jones e pelo charmain da Symetrix, Carlos Paez de Araújo.

Depois da CEITEC, que já está para iniciar suas operações em Porto Alegre/RS até o final desse ano de 2009, essa unidade da Symetrix Corporation será a segunda fábrica de semicondutores a ser instalada na América do Sul, e não a primeira como foi anunciada pela imprensa em janeiro de 2008.

Segundo reportagens publicadas nos jornais do Rio de Janeiro, Carlos Paez de Araújo é diretor técnico e co-fundador da Symetrix Corporation e, também, professor de microeletrônica na Universidade do Colorado, que por sua vez admitiu que a isenção de 97% dos impostos ofertada pelo governo de Sérgio Cabral pesou, de forma decisiva, para a escolha do Rio de Janeiro para sediar a unidade fabril da companhia. A disputa pela fábrica aconteceu com São Paulo e Pernambuco, que teriam oferecido 75% de isenção de impostos.

A Symetrix do Brasil é uma empresa de consultoria em gestão de conhecimento e inovação e iniciou em março de 2008 as obras para a construção da unidade que produzirá chips para cartões eletrônicos. Com esse investimento, a primeira fase de construção da fábrica, especializada em chips, semicondutores e sistemas, a empresa prevê a sua conclusão da obra em dois anos, estimando gerar 700 empregos diretos e até 20 mil indiretos, bem como, outras 20 fábricas estariam sendo atraídas para o estado com a possibilidade de alguns parceiros americanos. O Parque Tecnológico do Rio ofereceu condições favoráveis para o início imediato das obras.

Segundo os executivos do grupo, a idéia é fazer da unidade uma plataforma de exportação para a América Latina, pois esse mercado de cartões inteligentes movimenta cerca de US$ 32 bilhões por ano e tem um faturamento estimado para a futura unidade de US$ 1 bilhão em 2013. Essa fábrica da Symetrix produzirá cartões inteligentes para armazenamento de informações, que podem ser usados como cartões de fidelidade, de acúmulo de pontos e descontos, de acesso à rede de computadores e como carteira de motorista, entre outras finalidades.

A tecnologia da Symetrix já é utilizada nos trens, metrôs e carteiras de habilitação do Japão. Esses cartões do Japão foram fabricados pela Panassonic, que detém 10% do controle acionário da companhia. A tecnologia RFID é uma das apostas da companhia, onde seus cartões inteligentes funcionam sem contato com a leitora, identificando os dados no chip por meio de radiofreqüência.

A construção dessa Fábrica de Semicondutores no Brasil é um projeto que vem sendo estudado há quatro anos pelos executivos da Symetrix Corporation e que só se tornou possível instalar no Rio sua unidade na América Latina, após o governo federal ter editado um decreto presidencial, em outubro de 2007, isentando as Fábricas de Semicondutores de todos os impostos federais, inclusive do Imposto de Renda.

1.3 Formação de Professores em Microeletrônica

O autor compreende que não será possível disseminar o ensino da microeletrônica sem um programa educacional que considere de forma mais ampla, as políticas estaduais e nacionais destinadas a incrementar o setor industrial de microeletrônica no país. Assim, nesse programa educacional será necessário observar e considerar a importância de recursos setoriais destinados não só para capacitação e especialização de profissionais para trabalharem no setor, como considerado pelo MCT no PNM – Programa Nacional de Microeletrônica, mas também, um programa extenso de formação de professores de escolas de engenharia, de tecnologia e do ensino técnico-profissional existente no país, tais como as redes de ensino: CETEC/CEETPS, CEFET/MEC e SENAIs.

1.4 Referência para os Cursos na Área de Microeletrônica no Brasil

Como referencial teórico é recomendável se observar alguns dentre os diversos programas de cursos voltados para uma formação especialista em microeletrônica existentes nas principais universidades com algum tipo de formação para o setor industrial de microeletrônica: americanas, canadenses, européias e algumas latino americanas.

a) Universidades Americanas e Canadenses: Massachusetts Institute of Technology, Stanford University, Harvard University, University of California Berkeley, Cornell University, University of Michigan, California Institute of Technology, University of Minnesota, University of Illinois Urbana Champaign, University of Texas Austin, University of Wisconsin Madison, University of Washington, University of Pennsylvania, Pennsylvania State University, Carnegie Mellon University, Texas A&M University, Columbia University New York, University of California los Angeles, University of Maryland, University of Chicago, Purdue University, University of Florida, Michigan State University, University of Toronto, University of Arizona, Virginia Polytechnic Institute and State University, Indiana University, New York University, University of North Carolina Chapel Hill, University of California San Diego, Johns Hopkins University, Georgia Institute of Technology, Duke University, Rutgers University, University of Pittsburgh, Princeton University, University of British Columbia, North Carolina State University, Yale University, University of Southern California, University of Virginia, University of Colorado Boulder, University of California Davis, University of California Santa Barbara, Iowa State University, University of Georgia, Washington University Saint Louis, Florida State University, Arizona State University, University of California Irvine, University of Utah, University of Alberta, Simon Fraser University, Université de Montreal, University of Oregon, University of Iowa, University of Nebraska Lincoln, University of Calgary, Northwestern University, Boston University, Ohio State University, Oregon State University, Rice University, University of Missouri Columbia, Louisiana State University, University of Connecticut, Brigham Young University, University of Tennessee Knoxville, Washington State University Pullman, George Mason University, University of California Santa Cruz, Vanderbilt University, McGill University, University of Rochester, University of Waterloo, State University of New York at Buffalo, University of Delaware, University of New Mexico, Brown University, University of Massachusetts Amherst, Université Laval, University of Kentucky, York University, Drexel University, Colorado State University, University of Kansas, Rensselaer Polytechnic Institute, City University of New York, University of Notre Dame, University of Houston, University of South Florida, University of North Texas, Université du Quebec Montreal, University of Illinois Chicago, University of Oklahoma, West Virginia University, University of South Carolina, Syracuse University, Auburn University, University of California San Francisco.

b) Universidades Européias: University of Cambridge, Swiss Federal Institute of Technology ETH Zurich, University of Oxford, University of Helsinki, University of Oslo, University of Edinburgh, University College London, Utrecht University, University of Manchester, Royal Institute of Technology, Università di Bologna, University of Glasgow, Norwegian University of Science & Technology, University of Amsterdam, École Polytechnique Federale de Lausanne, Technische Universitat Munchen, Rheinisch Westfalische Technische Hochschule Aachen, Technische Universitat Berlin, Imperial College, University of Groningen, University of Bergen, Technische Universitat Wien, Campus de Jussieu Paris, Universidad Complutense de Madrid, University of Warwick, Charles University, Universitat Karlsruhe, Newcastle University, University of Copenhagen, Universitat Leipzig, Ruprecht Karls Universitat Heidelberg, Universitat de Barcelona, Technische Universitat Chemnitz, Hebrew University of Jerusalem, Universitat Freiburg, University of Twente, Delft University of Technology, Eindhoven University of Technology, University of Leeds, Friedrich Alexander Universitat Erlangen Nurnberg, Lomonosov Moscow State University, Universitat Stuttgart, University of Bristol, Université Libre de Bruxelles, Technion Israel Institute of Technology, University of Dublin Trinity College, Università di Pisa, Université Claude Bernard Lyon 1, Open University UK, Leiden University, University of Birmingham, Technische Universitat Dresden, Universidad Politécnica de Madrid, Universitat Politécnica de Catalunya, Università degli Studi di Roma la Sapienza, Universitat Bremen, Tel Aviv University, Tampere University of Technology, Universitat Dortmund, Universitat de Valencia, Universidad Politécnica de Valencia, Universitat Bern, Universités à Aix en Provence, Lancaster University, Catholic University of Leuven, Weizmann Institute of Science, Stockholm University, Technische Universitat Darmstadt, Chalmers University of Technology.

c) Universidades Latino Americanas: Universidad Nacional Autónoma de México, Universidade de São Paulo, Universidade Estadual de Campinas, Universidad de Chile, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Universidade Federal de Santa Catarina Brasil, Universidad de Buenos Aires, Universidade Federal de Minas Gerais, Universidade de Brasilia, Tecnológico de Monterrey, Pontificia Universidade Católica do Rio de Janeiro, Universidade Estadual Paulista, Universidad de Concepcion, Universidad Nacional de La Plata, Universidad de Guadalajara, Universidade Federal do Paraná, Universidade Federal da Bahia, Universidad Autónoma Metropolitana, Universidad de Costa Rica, Pontificia Universidad Católica de Chile, Universidad Nacional de Colombia, Pontificia Universidad Católica del Perú, Universidade Federal de Pernambuco, Universidad de los Andes Mérida, Universidad Autónoma del Estado de México, Pontificia Universidade Católica do Rio Grande do Sul, Universidad del Valle, Universidad Nacional de Cordoba, Instituto Politécnico Nacional.

1.5 Propostas de Cursos na Área de Microeletrônica

O presente reflexão e discussão nos permitirá identificar e visualizar de uma forma abrangente o ecossistema relacionado às instituições de ensino superior, laboratórios didáticos necessários para implementar a Educação em Microeletrônica no Brasil, as disciplinas e ementas, necessidades de livros didáticos, planos políticos pedagógicos, perfis desejados e qualificação necessária do corpo docente existente.

Uma pesquisa inicial poderá ser viabilizada via internet através da consulta de publicações de artigos especializados na área de Educação de Microeletrônica, e outros eventos na área da Microeletrônica, sendo possível de forma preliminar identificar ou mesmo estabelecer uma grade curricular baseada nessas instituições existentes no exterior, para servir de referencia e permitir comparações, para propor ao Ministério de Educação, à Sociedade Brasileira de Microeletrônica e à Sociedade de Educação em Engenharia uma Proposta consistente de Diretrizes e Bases Curriculares para Educação em Microeletrônica no Brasil.

Como sugestão podemos pensar em fundamentar e elaborar uma grade curricular para alguns novos cursos técnicos, tecnológicos e de engenharia voltados para Educação em Microeletrônica, tais como:

a)
Curso Técnico em Microfabricação;

b)
Curso Superior em Tecnologia de Microfabricação;

c)
Curso Técnico em Encapsulamento de Microssistemas;

d)
Curso Superior em Tecnologia em Encapsulamento de Microssistemas;

e)
Curso Técnico de Fabricação de Dispositivos Semicondutores;

f)
Curso Superior em Tecnologia de Projeto e Fabricação de Dispositivos Semicondutores;

g)
Curso Técnico em Projeto de Circuitos Integrados;

h)
Curso Superior em Tecnologia de Projetos de Circuitos Integrados;

i) Curso Superior de Engenharia de Microssistemas Integrados.

Para esses cursos e outros que poderiam ser identificados como necessários para esse setor da indústria, deverão ser discutidos e apresentados através um plano completo de ensino baseado em disciplinas ministradas nos atuais cursos de graduação e pós-graduação existentes no Brasil e outros bons exemplos, observados em instituições de ensino no exterior.

Uma outra possibilidade decorrente dessa proposta sobre Educação em Microeletrônica seria a coordenação da publicação de um livro orientador para estimular a discussão e a criação desses cursos na área de microeletrônica no Brasil, cujo título possível poderia vir a ser "Diretrizes e Bases Curriculares para a Educação Profissional e Tecnológica em Microeletrônica no Brasil" e/ou “Parâmetros Curriculares para uma Educação em Microeletrônica no Brasil”.

2 considerações finais

Vários assuntos correlacionados ao universo da microeletrônica também deverão ser amplamente discutidos e considerados com a Sociedade Brasileira de Microeletrônica, com relação ao que se espera para uma Educação em Microeletrônica no Brasil, a elaboração de currículo para os cursos para atender as necessidades de setor da indústria que começará a incrementar no Brasil. Lembramos, também, que a tecnologia de construção de salas limpas para esses laboratórios de microeletrônica, sejam industriais, de pesquisa ou mesmo educacionais deverão ser considerados, juntamente com conhecimentos paralelos e correlatos como a tecnologia do vácuo utilizada nos equipamentos de plasma e evaporadores metálicos nessa indústria, as tecnologias e equipamentos de encapsulamentos dos dispositivos fabricados, e todos os  equipamentos existentes e necessários para a caracterização de processos de fabricação, para as caracterizações elétricas e testes finais dos dispositivos fabricados.

Sem dúvida, faz-se necessário e urgente discutir propostas para a Educação em Microeletrônica no Brasil, fazendo uso sistemático de todos os modernos recursos disponíveis em matéria de tecnologia educacional para se estabelecer os planos de ensino, as diretrizes e bases curriculares para fundamentação de todos os cursos necessários na área de microeletrônica e microfabricação, incrementando-se até mesmo programas estaduais ou nacionais que visem uma capacitação e/ou formação intensiva de professores de engenharia para o desenvolvimento desse setor industrial e da Educação em Microeletrônica no Brasil.
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POINTS FOR DISCUSSION OF PROPOSALS TO PROMOTE THE DEVELOPMENT OF MICROELECTRONICS EDUCATION IN BRAZIL

Abstract: This paper presents a reflection of the author in the field of engineering education to discuss the drafting of a proposal to promote the consistent development of education in microelectronics in Brazil, is developing curriculum guidelines and bases to deploy and disseminate courses with specialist training in area of microelectronics and the creation of curricular parameters to encourage authors to publish several titles of textbooks and teaching-to course in the levels of technical and vocational education, technological and engineering.
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