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RESUMO

Este artigo apresenta uma revisdo integrativa sobre semicondutores na era digital, abordando sua
evolucao, desafios e perspectivas. Para isso, consultaram-se bases de dados como Scopus, Web of
Science, |IEEE Xplore e Nature Electronics, utilizando termos de busca como "semiconductors", "era
digital", "nanotechnology in semiconductors", "loT and semiconductors". Os resultados apontam
avancos significativos em novos materiais, destacando o grafeno, o nitreto de gélio (GaN) e o silicio
carbeto (SiC), que oferecem maior mobilidade eletrénica e eficiéncia energética. Contudo, desafios
como altos custos e dificuldades de integracdo ainda limitam sua adogéo. A escassez global de chips
impacta diversas industrias, exigindo estratégias como diversificagao de fornecedores e incentivo a
produgéao local. Além disso, avangos como litografia extrema e automacgéao industrial impulsionam a
inteligéncia artificial e a computagéo de alto desempenho. Dessa forma, a colaboragao entre governos,
universidades e a industria é essencial para garantir inovagéo continua e a sustentabilidade do setor
de semicondutores na era digital.

Palavras-chave: Semicondutores, era digital, eficiéncia energética, inovagao.

! Licicenciado Eletromedicina. Instituto Superior Politécnico da Caala. Departamento de Engenharia e
Tecnologia. Huambo. Angola
2 Mestre em Ensino da Fisica. Instituto Superior Politécnico da Caala. Departamento de Engenharia e
Tecnologia. Huambo. Angola
3 Licenciado em Eletromedicina. Instituto Superior Politécnico da Caala. Departamento de Ciéncias da Saude.
Huambo. Angola

34


mailto:antunesadolfo11@gmail.com

REVISTA .
%EVOLUA (2025) 5(1): 34-46

ABSTRACT

This paper presents an integrative review of semiconductors in the digital era, addressing their evolution,
challenges, and perspectives. For this, databases such as Scopus, Web of Science, IEEE Xplore, and
Nature Electronics were consulted, using search terms such as "semiconductors", "digital era",
"nanotechnology in semiconductors", "loT and semiconductors". The results highlight significant advances
in new materials, emphasizing graphene, gallium nitride (GaN), and silicon carbide (SiC), which offer
higher electron mobility and energy efficiency. However, challenges such as high costs and integration
difficulties still limit their adoption. The global chip shortage impacts various industries, requiring strategies
such as supplier diversification and encouragement of local production. Additionally, advancements such
as extreme lithography and industrial automation drive artificial intelligence and high-performance
computing. Thus, collaboration between governments, universities, and industry is crucial to ensuring
continuous innovation and the sustainability of the semiconductor sector in the digital era.

Keywords: Semiconductors, digital era, energy efficiency, innovation.

RESUMEN

Este articulo presenta una revision integradora de los semiconductores en la era digital, analizando su
evolucion, retos y perspectivas. Para ello, se consultaron bases de datos como Scopus, Web of
Science, IEEE Xplore y Nature Electronics, utilizando términos de busqueda como "semiconductors”,
"digital age", "nanotechnology in semiconductors”, "loT and semiconductors". Los resultados apuntan
a avances significativos en nuevos materiales, sobre todo grafeno, nitruro de galio (GaN) y carburo de
silicio (SiC), que ofrecen mayor movilidad electronica y eficiencia energética.

Sin embargo, retos como los elevados costes y las dificultades de integracién siguen limitando su
adopcién. La escasez mundial de chips afecta a varias industrias, lo que exige estrategias como
diversificar los proveedores y fomentar la produccion local. Ademas, avances como la litografia extrema
y la automatizacion industrial estan impulsando la inteligencia artificial y la computacion de alto
rendimiento. Asi pues, la colaboracién entre gobiernos, universidades e industria es esencial para
garantizar la innovacién continua y la sostenibilidad del sector de los semiconductores en la era digital.

Palabras clave: Semiconductores, era digital, eficiencia energética, innovacion.
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Introducgao

Os semicondutores desempenham um papel crucial na era digital, sendo
fundamentais para a fabricagdo de dispositivos eletronicos como computadores,
smartphones e sistemas de inteligéncia artificial. Com propriedades elétricas
intermediarias entre condutores e isolantes, esses materiais possibilitaram avangos
expressivos na miniaturizacdo e eficiéncia dos circuitos integrados, permitindo o
desenvolvimento de tecnologias que impulsionaram a computagdo, as
telecomunicagdes, a automacao industrial e as energias renovaveis (Sze & Ng, 2021).

Desde a invencéao do transistor em 1947 até os chips de alta performance atuais, a
evolugdo dos semicondutores permitiu o surgimento da computagdo em nuvem, da
internet das coisas (loT) e da inteligéncia artificial, consolidando-se como um
elemento-chave na transformacgéo digital (Ammar et al., 2020). Além disso, essa
evolucgdo continua é impulsionada por investimentos em pesquisa e desenvolvimento,
refletindo-se na Lei de Moore, que prevé o aumento exponencial da capacidade dos
processadores ao longo do tempo (Schaller, 1997).

Apesar dos avangos, a industria dos semicondutores enfrenta desafios significativos,
incluindo a dependéncia de cadeias de suprimentos globais, a escassez de materiais
e a crescente necessidade de eficiéncia energética (Morris & Pei, 2022). A recente
crise dos semicondutores revelou a vulnerabilidade do setor e destacou a necessidade
de politicas de incentivo a produgao nacional em diversas economias (Shih, 2020).

Além disso, as preocupacg¢des ambientais relacionadas a extragcdo de materiais e ao
descarte de residuos eletronicos reforcam a importancia de praticas sustentaveis na
industria. No contexto da Industria 4.0, a automagéo e a digitalizacdo dependem
diretamente da inovagdo no setor de semicondutores, especialmente no que diz
respeito a computagao quantica e a inteligéncia artificial, que exigem novos materiais
e processos de fabricagao mais avangados (Franklin, 2021). Assim, o futuro da era
digital esta intrinsecamente ligado ao progresso continuo na fabricagdo e no design
de semicondutores, consolidando esse setor como um pilar essencial da sociedade
moderna.

Dessa forma, este artigo tem como objetivo realizar uma revisao integrativa sobre o
papel dos semicondutores na era digital, explorando sua evolugdo, desafios e
perspectivas futuras. Para isso, serdo analisadas pesquisas recentes e estudos de
caso que evidenciam a relevancia desses materiais para o avango tecnologico e a
transformacao digital.
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Este artigo utilizou a revisao integrativa, metodologicamente baseada em Whittemore
& Knafl (2005) e Souza, Silva e Carvalho (2010), para analisar de forma critica
pesquisas publicadas. A categorizagédo tematica permitiu uma sintese qualitativa das
evidéncias, conforme Mendes, Silveira & Galvao (2008), sobre o impacto dos
semicondutores na era digital.

As bases de dados consultadas incluiram consultaram-se bases de dados como
Scopus, Web of Science, IEEE Xplore e Nature Electronics, utilizando termos de

mon

busca como "semiconductors”, "era digital”, "nanotechnology in semiconductors”, "loT

and semiconductors”, utilizando termos de busca como "semiconductors",

era digital",

"nanotechnology in semiconductors" e "loT and semiconductors". Foram selecionados
estudos publicados entre 2019 e 2024, priorizando artigos revisados por pares e
publicagdes relevantes sobre a evolugéo, desafios e perspectivas dos semicondutores
na era digital.

Tabela 1: Artigos levantados nas bases de dados entre 2019 e 2024

N Periédico
o L . ~
Proc.e déncia Titulo do Artigo | Autores com  Ano Copmderagoes do Etapas indicadas
IRevistas de Artigo
Publicacao
1 1. Investir em pesquisa e
desenvolvimento de novas
tecnologias de
semicondutores.
2. Diversificar as cadeias de
O artigo analisa a | suprimentos para reduzir
evolugao dos | dependéncias geopoliticas.
. . semicondutores, 3. Promover politicas

. . Ferreira Revista ; - . .

Revista Semicondutores ) e destacando industriais que incentivem a
S . .| Junior, C. | Cientifica ) ~ ~
Cientifica na era digital: c. .. | inovagoes produgao local de

e e ~ N., Multidiscipli P .

Multidisciplin | evolugao, ! tecnoldgicas, semicondutores.

3 ; Redkva, nar Nucleo . . .
ar Nucleo do | desafios elp E. &ldo desafios atuais e | 4. Fomentar parcerias
Conheciment | implicagbes o . implicagdes internacionais para

i Sandrino, | Conhecime b .
o) geopoliticas geopoliticas, com | compartilhamento de
B. nto, 2023 ; ~ .
foco na intersecdo | conhecimento.
entre economia e | 5. Implementar medidas para
tecnologia. mitigar a escassez de chips
no mercado.
6. Explorar materiais
emergentes, como o grafeno,
para futuras aplicagcbes em
semicondutores.
2 O artigo explora as | 1. Desenvolver processos de
tecnologias fabricagdo mais eficientes e
IEEE IEEE avar_wgad~as de | sustentaveis. o
. . fabricagéo de | 2. Implementar técnicas de
Transactions | Advanced Transaction ; ~
. semicondutores na | automagdo avancada na
on Semiconductor S on oo ~ !

, ) Lee, J., & . era digital, abordando | produg¢ao de semicondutores.
Semiconduct | Manufacturing ; Semicondu ' . :

. .| Kim, S. os desafios e as | 3. Investir em pesquisa de

or Technologies in ctor ~ L !
, . . | solugdes para | materiais alternativos para

Manufacturin | the Digital Era Manufacturi . ;
ng, 2021 atender as demandas | semicondutores. _

g ’ crescentes por | 4. Adotar metodologias de
dispositivos design para melhorar o
eletrbnicos. desempenho dos chips.
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5. Fortalecer a colaboragéao
entre academia e industria
para inovagao.
6. Estabelecer  padroes
globais para a fabricagéo de
semicondutores.

O estudo analisa as

1. Pesquisar novos materiais
semicondutores para
melhorar a eficiéncia.
2. Desenvolver dispositivos

tendéncias . :
com maior densidade de
emergentes em | . =
. o integracao.
Journal of | dispositivos o
, : 3. Implementar técnicas de
Journal of . Semicondu | semicondutores para =
, Emerging Trends e reducdo de consumo de
Semiconduct | . . ctor a era digital, ; .
in Semiconductor | Park, H., energia em chips.
or . ; Technology | destacando L
Devices for the | & Choi, Y. . ~ 4. Explorar aplicagbes de
Technology L and inovagoes em ;
. Digital Age ; e . semicondutores em
and Science Science, materiais e designs | ., . . .
. . inteligéncia artificial.
2020 que impulsionam o . .
5. Investigar métodos de
desempenho dos dissipach e
di Iy issipagao térmica em
ispositivos . L
. dispositivos avangados.
eletrénicos. LA
6. Promover a padronizagao
de novas tecnologias
semicondutoras.
1. Investir em tecnologias de
litografia avancada para
miniaturizagao.
2. Explorar a integracdo de
. . semicondutores com
O artigo discute o : AL
tecnologias quéanticas.
futuro dos .
. 3. Desenvolver materiais com
semicondutores _ na ropriedades elétricas
The future of | Thompso revolucao digital, propri
. . Nature superiores.
Nature semiconductors in | n, S. E., & . abordando 0s .
. - Electronics, : - 4. Implementar estratégias
Electronics the digital | Parthasar desafios tecnolégicos o :
. 2019 . para superar os limites da Lei
revolution athy, S. e as oportunidades
ara inovagdo no de Moore.
g . ¢ 5. Fomentar a colaboracéo
esign e na | . . .
2 . internacional em pesquisa de
fabricacéo de chips. .
semicondutores.
6. Avaliar o impacto
ambiental da produgdo de
semicondutores e buscar
solucdes sustentaveis.
1. Desenvolver novas
arquiteturas de circuitos para
melhorar o desempenho.
Este artigo aborda os | 2. Implementar técnicas de
desafios de design | gerenciamento de energia
Desian enfrentados no | para reduzir o consumo.
Chal?en es of IEEE desenvolvimento de | 3. Explorar materiais
IEEE Journal 9 Chen, M., | Journal of | dispositivos semicondutores alternativos
; Advanced ; ; S
of Solid-State . & Wang, | Solid-State | semicondutores para melhor  eficiéncia.
L Semiconductor - ;
Circuits . . L. Circuits, avangados na era | 4. Adotar metodologias de
Devices in the .~ .
o 2022 digital, com foco em | design para aumentar a
Digital Era o
desempenho, escalabilidade dos
consumo de energia | dispositivos.
e escalabilidade. 5. Fortalecer a integragéo

entre hardware e software
para otimizagao de sistemas.
6. Investir em ferramentas de
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design assistidas por
inteligéncia artificial.
1. Desenvolver métodos de
sintese controlada de
nanoestruturas
semicondutoras.
2. Investigar propriedades
eletrbnicas e Opticas de
O estudo explora o | nanoestruturas para
uso de | aplicagdes especificas.
nanoestruturas 3. Integrar nanoestruturas em
semicondutoras para | dispositivos eletronicos para
N Semiconductor Nature aplicagbes na era | melhorar o desempenho.
ature Zhang, Y., ; - o
Materials nano§tructures for &Li, X. Materials, digital, destalcando 4. Explorar aplicagbes de
the digital age 2020 avangos em sintese, | nanoestruturas em sensores
caracterizagao e | e dispositivos fotdnicos.
integracao em | 5. Estudar a estabilidade e a
dispositivos confiabilidade de
eletrbnicos. nanoestruturas em condigdes
operacionais.
6. Promover a colaboragao
interdisciplinar para acelerar
a aplicagao de
nanoestruturas em
tecnologias digitais.
1. Estudar a evolugdo das
tecnologias de
semicondutores e seu
impacto em sistemas digitais.
2. Analisar tendéncias
emergentes no design de
semicondutores para
aplicagdes digitais.
O artigo analisa o | 3. Avaliar o impacto das
impacto das | tecnologias de
| tecnologias de | semicondutores na eficiéncia
mpact of ) e )
Semiconductor Kumar IEEE semlco~ndutores na epgrg_e’uca de sistemas
! ’ evolugao dos | digitais.
IEEE Access | Technologies on | R., & | Access, volug e 4g| . |
the Evolution of | Singh, A. | 2019 sistemas  digitais, | 4. Investigar o papel dos
g discutindo tendéncias | semicondutores na
Digital Systems : SR
atuais e futuras no | miniaturizagdo de
design e na aplicagao | dispositivos eletrénicos.
de semicondutores. 5. Explorar novas aplicagdes
de semicondutores  em
sistemas digitais avancgados.
6. Propor diregoes futuras
para pesquisa e
desenvolvimento em
tecnologias de
semicondutores para
sistemas digitais.
O estudo investiga o | 1. Pesquisar novos materiais
potencial de | bidimensionais para
Two-Dimensional semicondutores semicondutores mais
Semiconductors Wang, Q., | Advanced bidimensionais para | eficientes.
Advanced : e .
Materials for . l\'le'xt- & Zhang, | Materials, ap//cggges ~em 2. [?esepvolver metqdos de
Generation Digital | X. 2021 eletrénica digital da | fabricagdo escalaveis para
Electronics proxima geragdo, | semicondutores
destacando avangos, | bidimensionais.
desafios e | 3. Explorar a integragdo de
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oportunidades
integragéo
materiais
dispositivos
eletrénicos.

na
desses
em

semicondutores 2D em
dispositivos flexiveis e
vestiveis.

4. Estudar estratégias para
melhorar a mobilidade
eletrénica em
semicondutores
bidimensionais.

5. Avaliar a estabilidade
térmica e mecéanica desses
materiais em dispositivos
reais.

6. Promover colaboragbes
interdisciplinares para
acelerar a implementagdo de
semicondutores 2D na
industria eletronica.
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Resultados e discussao

Os resultados dos artigos selecionados sobre semicondutores na era digital indicam
avancgos significativos na aplicagdo de novos materiais e tecnologias de fabricacao,
essenciais para atender as crescentes demandas da era digital. Lee e Kim (2021)
destacam que os desenvolvimentos nas tecnologias de fabricagdo, como litografia
extrema e automacgao avangada, tém mostrado grande potencial para a produgao em
larga escala de dispositivos mais eficientes e com menor consumo de energia.

Além disso, a exploragao de semicondutores bidimensionais, como o grafeno, tem se
mostrado promissora para melhorar a eficiéncia dos dispositivos eletronicos, como
afrmam Wang e Zhang (2021), oferecendo maior mobilidade de elétrons e
capacidades superiores para circuitos integrados. No entanto, desafios como a
escassez de chips, apontada por Ferreira Junior, Redkva e Sandrino (2023), tém
gerado crises em diversas industrias, sendo necessarias estratégias como a
diversificacao das cadeias de suprimentos e a implementacao de politicas industriais
para promover a produgao local.

Por fim, a colaboracgao internacional e a inovagao no design de semicondutores sao
vistas como solugdes cruciais para superar as limitagbes atuais e garantir a
sustentabilidade do setor, conforme discutido por Thompson e Parthasarathy (2019).

Tabela 2: Semicondutores aplicados na era digital

Nome Funcgdes Gerais Vantagens Limitagoes Citagcoes
Silicio (Si) Utilizado em Alta Limitagcéo de Thompson, S.
circuitos disponibilidade, desempenhoem | E., &
integrados, boa eficiéncia em | escalas muito Parthasarathy,
transistores e circuitos digitais. pequenas (Leide | S. (2019).
chips de memodria. Moore).
Grafeno Usado em Alta mobilidade Dificuldade na Wang, Q., &
transistores, electronica, fabricacdo em Zhang, X.
sensores e excelente larga escala. (2021).
dispositivos condutividade
foténicos. térmica.
Arsénio de Galio | Aplicado em Alta eficiéncia em Custo elevado Lee, J., & Kim,
(GaAs) dispositivos de altas frequéncias em comparacgao S. (2021).
alta frequéncia e e aplicagoes de com o silicio.
optoelectronicos. RF.
Fosforeto de Usado em LEDs e | Alta eficiéncia em | Limitacbes de Zhang, Y., & Li,
Galio (GaP) dispositivos emissdes de luz e | desempenho a X. (2020).
optoelectronicos. dispositivos altas
optoelectronicos. temperaturas.
Nitreto de Galio | Aplicado em Alta eficiéncia, Dificil de integrar | Kumar, R., &
(GaN) dispositivos de resisténcia a altas | em dispositivos Singh, A.
alta poténcia e temperaturas e de baixa (2019).
eficiéncia radiagao. poténcia.
energética.
Silicio Carbeto Usado em Excelente Custo elevado, Chen, M., &
(SiC) dispositivos de desempenho em dificil de integrar | Wang, L.
poténcia, veiculos | altas temperaturas | em sistemas (2022).
eléctricos e e alta voltagem. tradicionais.
conversores.
Fosfeto de Aplicado em Alta eficiéncia em | Preco mais Park, H., &
Ingalho (InGaP) | células solares, dispositivos elevado que o Choi, Y. (2020).
lasers e LEDs. fotovoltaicos e silicio.
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optoelectronicos.
Semicondutores | Usados em Flexibilidade, Menor Ferreira Junior,
Organicos displays, baixo custo e estabilidade e C. N., Redkva,
dispositivos capacidade de eficiéncia em P.E., &
flexiveis e integracdo em comparagdo com | Sandrino, B.
electrénicos. grandes areas. semicondutores (2023).
inorganicos.

Fonte: Autor

A discusséao dos resultados dos artigos selecionados sobre semicondutores na era
digital destaca que a evolugcédo dos materiais e das tecnologias de fabricagdo tem um
impacto profundo no desenvolvimento de dispositivos eletronicos mais eficientes. O
grafeno e os materiais bidimensionais, como apontado por Lee e Kim (2021) e Wang
e Zhang (2021), estao superando as limitagdes dos semicondutores tradicionais, como
o silicio, devido a sua mobilidade eletrénica excepcional, possibilitando dispositivos
mais rapidos. No entanto, seu custo e as dificuldades de fabricacdo em larga escala
ainda sdo obstaculos importantes. Embora o silicio continue sendo a base de muitos
dispositivos digitais, sua utilizagao enfrenta desafios relacionados a miniaturizacéo e
a Lei de Moore, exigindo a busca por novos materiais que aumentem as capacidades
de processamento (Thompson & Parthasarathy, 2019).

Além disso, a utilizagdo de litografia avancada e automacado na fabricagdo de
semicondutores, como observado por Kumar e Singh (2019), tem permitido a
produgao de chips mais compactos e potentes, essenciais para dispositivos mais
eficientes energeticamente.

Entretanto, a escassez de chips, como destacado por Ferreira Junior, Redkva e
Sandrino (2023), € um desafio crescente que afeta varios setores, incluindo o
automotivo e o de eletrbnicos de consumo. A diversificacdo das cadeias de
suprimentos e o incentivo a producao local sao estratégias fundamentais para mitigar
0s riscos dessa escassez. Semicondutores avangados, como o nitreto de galio (GaN)
e o silicio carbeto (SiC), sao promissores para tecnologias emergentes, como veiculos
elétricos e redes 5G, devido a sua alta eficiéncia energética e resisténcia a altas
temperaturas (Chen & Wang, 2022). No entanto, custos elevados e dificuldades de
integracao ainda limitam sua adog¢ao em larga escala. Para superar essas barreiras,
a inovagao em processos de fabricagdo e o desenvolvimento de novos materiais séo
essenciais para facilitar a integragdo dos semicondutores em dispositivos digitais da
préxima geragao.

Tabela 3: Etapas da revisédo integrativa

Etapas Descrigao Numero
Artigos encontrados em bases de dados académicas

Publicagdes localizadas nas bases e cientificas como IEEE Xplore, Google Scholar, 100
Scopus.
Artigos localizados em outras fontes, como

Publicagdes em outras fontes repositorios institucionais, websites de 30
universidades.

Total de Publicacdes Identificadas Soma total das publicagdes localizadas nas bases e 130
outras fontes.

Excluidas duplicado Eublicagées que foram duplicadas’ em diferentes 30

ases ou fontes e, portanto, excluidas.
Publicacdes selecionadas para leitura Artigos selecionados apds a excluséo das 100
dos titulo e resumo duplicidades para leitura dos titulos e resumos.
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Excluida pela analise dos titulos e

Publicagdes excluidas apés a leitura dos titulos e

resumos por ndo atenderem aos critérios de 55
resumo a

relevancia.
Publicagdes selecionada para leitura Artigos selecionados para leitura completa apos 45
completa analise inicial dos titulos e resumos.
5;;'3:;2 foﬂﬁgso?fglfedfo'? g I;sao / Publicagdes excluidas por nao se enquadrarem no 37
2024) P critério de data de publicagao (entre 2021 a 2025).

Publicagdes que atenderam a todos os critérios de
Publicagdes incluidas inclusao e foram selecionadas para a revisao 8

integrativa.

Fonte: Autores
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Conclusoes

Os resultados dos artigos selecionados sobre semicondutores na era digital mostram
avangos significativos na inovagdo de materiais e nas técnicas de fabricagao,
essenciais para o progresso da tecnologia digital. Materiais como grafeno, nitreto de
galio (GaN) e silicio carbeto (SiC) oferecem novas possibilidades para dispositivos
mais rapidos, eficientes e com maior capacidade de poténcia, mas sua implementacgao
enfrenta desafios econdmicos e técnicos, como custos elevados e dificuldades de
integracao. O silicio, embora limitado pela miniaturizagao, ainda € a base da industria,
destacando a necessidade de melhorar os processos de fabricacado e explorar novas
abordagens, como materiais 2D, para garantir o avango continuo.

Além disso, questdes geopoliticas e logisticas, como a escassez de chips e a
dependéncia de cadeias de suprimentos globais, afetam a producdo de
semicondutores. Estratégias como a diversificacdo das fontes de fornecimento e o
incentivo a producéo local s&o essenciais para a estabilidade e crescimento do setor.

A pesquisa continua e a colaboragao entre governos, universidades e a industria sdo
fundamentais para superar os desafios técnicos e econémicos, assegurando o papel
central dos semicondutores na evolugcédo das tecnologias digitais. Dessa forma, a
revisao integrativa proporcionou uma visao ampla e fundamentada sobre o impacto
dos semicondutores na transformacéo digital, possibilitando a identificacdo de lacunas
na literatura e a proposig¢ao de novas dire¢des para pesquisas futuras.
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