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La più importante è il silicio

Quali sono le materie prime in elettronica?

Viene estratto dalla sabbia 
(SiO2)…

…poi purificato(Si)…

… e infine prende la forma di cristallo e 
fatto a fette.



Le fette di silicio vengono lavorate per fare i dispositivi elettronici



Miniaturizzazione
Miniaturizzazione dei componenti 
 riduzione delle quantità di materiale per ogni dispositivo
 Aumento del numero di dispositivi per processo
 Minore costo

Pochi dispositivi 
per unità di superficie

Molti dispositivi 
per unità di superficie



L’elettronica: un settore in espansione

PANNELLI SOLARI

LUCI A LED

AUTO ELETTRICHE

FIBRE OTTICHE



Un problema emergente
Materiali il cui consumo è cresciuto molto velocemente negli ultimi anni
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Elementi alla base di tecnologie emergenti: il Litio

Litio



Elementi alla base di tecnologie emergenti: il Gallio
Alcune materie prime sono diventate critiche perché sono alla base di tecnologie emergenti 



Elementi alla base di tecnologie emergenti: le terre rare



Che cos’è l’ITO? 

E’ un ossido di Indio con delle impurezze di Stagno.
Di solito gli ossidi sono trasparenti alla luce visibile, ma non sono conduttori di corrente.
Le impurezze di Stagno rendono l’ossido conduttivo. 

Struttura chimica dell’ ITO

Strati di ITO sottili all’incirca 100 nm sono usati per 
ricoprire vetri e plastiche trasparenti in modo che sulla 
superficie sia possibile condurre elettricità. 
Può essere deposto direttamente su tanti tipi di 
materiali, anche sulla plastica perché si  forma a bassa 
temperatura.
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Proprietà : 
Trasparente e conduttore di elettricità
Compatibile con i processi industriali esistenti
Resistente all’umidità



Ricoprimento dei vetri con ITO

Strati di ITO sottili all’incirca 100 nm sono usati per ricoprire vetri e plastiche trasparenti in 
modo che sulla superficie sia possibile condurre elettricità. 
Può essere deposto direttamente su tanti tipi di materiali, anche sulla plastica perché si  
forma a bassa temperatura.
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Schermi piatti Celle solari a film sottile

Dispositivi optoelettronici che impiegano Ossido di indio drogato stagno

Smart windows

1500 Tonnellate di Indio 
consumate ogni anno

Elementi alla base di tecnologie emergenti: l’Indio

Luci a LED





Affrontare il problema nel breve termine



Sostituzione dell’Indio



Sostituzione dell’Indio

 possibili sostituti: 
• Ossidi con minor 

contenuto di In
• Nanofili Ag
• Grafene



Possibili candidati alla sostituzione dell’ITO
Ossidi semiconduttori

Zn O
Zn
O

Pannelli solari di media efficienza

Minore conducibilità dell’ITO



Possibli candidati alla sostituzione dell’ITO

Nanofili di argento      

Contro: 
Costo elevato argento
Non adatto per celle solari

Pro:
compatibile con processi di 
microelettronica



Possibili candidati alla sostituzione di ITO
Grafene
Strato di Carbonio bidimensionale:
Sottile  trasparente
Legame chimico del carbonio  elettroni liberi per la conduzione elettrica 



La conducibilità elettrica nel grafene

Il carbonio ha 4 
elettroni di valenza 
per formare legami

Ma nel grafene solo 
3 formano legami

1 elettrone è libero

In principio 
conducibilità elettrica 

molto alta
In realtà paragonabile  

a quella dell’ITO



L’integrazione in dispositivi elettronici

Trasferibile per via chimica su tanti tipi 
di superficie, anche plastica

Sistema da vuoto Substrato di rame Attacco chimico Grafene su vetro

Deposizione a 800 °C Deposizione su 
superfici di Rame e 
Nichel

GRAFENE



L’integrazione in dispositivi elettronici

ITO

Deposizione a bassa temperatura 

Trasferibile per via chimica su tanti tipi 
di superficie, anche plastica

Sistema da vuoto Substrato di rame Attacco chimico Grafene su vetro

Deposizione a 800 °C Deposizione su 
superfici di Rame e 
Nichel

GRAFENE

Deposizione su tanti tipi di superficie, anche 
plastiche



L’integrazione in dispositivi elettronici

ITO

Deposizione a bassa temperatura 

Trasferibile per via chimica su tanti tipi 
di superficie, anche plastica

Sistema da vuoto Substrato di rame Attacco chimico Grafene su vetro

Deposizione a 800 °C Deposizione su 
superfici di Rame e 
Nichel

GRAFENE

Deposizione su tanti tipi di superficie, anche 
plastiche

   4 passi di processo

 vs

 1 passo di processo



Soluzioni diverse per ogni applicazione

Strato di ITO 
~ 100 nm

Nanofili di Ag

Grafene



Grazie !





Non solo scienza

Trasferimento tecnologico

Argomenti di studio collegati alle materie prime



Camera bianca: aria filtrata e abbigliamento per evitare che la 
polvere contamini i dispositivi, che sono micrometrici
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NON BUTTARE IL 
CELLULARE!!

Marica Canino
canino@bo.imm.cnr.it



Sono materiali non lavorati

Cosa sono le materie prime?

Al

vetro



Materia prima

Cosa sono le materie prime?

Materia prima

Prodotto lavorato Prodotto lavorato

Bauxite 



Materia prima Materia prima

Prodotto lavorato Prodotto lavorato

Bauxite 

Il vantaggio del riciclo





La tavola periodica vista dal punto di vista delle materie prime



Un problema di quantità



Un problema di quantità

SiO2



Un problema di quantità



Un problema di quantità



Un problema di composizione

Roccia ossidata (Roussillon, Francia)Roccia calcarea (Marsiglia , Francia)

La composizione delle rocce ne cambia l’aspetto ma sono i materiali 
presenti in minime quantità quelli col maggiore impatto economico. 



Un problema di quantità



Un problema ambientale

Nelle miniere di Bathou, una regione produttrice di terre rare
Si scartano ogni anno
10 milioni di tonnellate di acqua
2000 tonnellate di roccia

Da Repubblica.it



I giacimenti non si trovano in Europa.
Provenienza da regioni di guerra o da Paesi 
economicamente in competizione con l’Europa

Un problema di geopolitica


