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Quali sono le materie prime in elettronica?

La piu importante ¢ il silicio

Viene estratto dalla sabbia
(SiO,)...

...poi purificato(Si)...

... e infine prende la forma di cristallo e
fatto a fette.
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Le fette di silicio vengono lavorate per fare i dispositivi elettronici
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Miniaturizzazione

Miniaturizzazione dei componenti
- riduzione delle quantita di materiale per ogni dispositivo

- Aumento del numero di dispositivi per processo

- Minore costo
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Pochi dispositivi
per unita di superficie

@l Marica Canino —CNR IMM

~—

-

Molti dispositivi
per unita di superficie
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L’elettronica: un settore in espansione

LUCl A LED

AUTO ELETTRICHE

FIBRE OTTICHE
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Un problema emergente

Materiali il cui consumo e cresciuto molto velocemente negli ultimi anni

Indio

Gallio

Produzione
rispetto al 1980

Litio

1980 1990 2000 2010
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Elementi alla base di tecnologie emergenti: il Litio
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John B, Goodenowgh (LASA; (o] M. Stanley Whittingham (LK, cartfne,

and Akira Yoshing PN, notit] $hane the Nobel Prize for
the development of lithium-fon batlerjes
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Elementi alla base di tecnologie emergenti: il Gallio

Alcune materie prime sono diventate critiche perché sono alla base di tecnologie emergenti

Inside a
Light Emitting 4
Diode

i Optoelectronic devices
™ Emitted Light
Bmms

™ Diode

Tramsparant
Plestle Case

Integrated circuits

Termdnal Pins

Substitutable at low cost Not substitutable

Substitutable at high cost
and/or loss of performance

IEasnIy and completely substitutable
at no additional cost

Figure 3: Distribution of end-uses and corresponding substitutability assessment for gallium. The manner
and scaling of the assessment is compatible with the work of the Ad-hoc Working Group on Defining
Critical Raw Materials (2010)
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Elementi alla base di tecnologie emergenti: le terre rare

Rare earth minerals

B Collection of 17 B Vital componentin ¥ China supplies at
chemical elements  high-tech products least 97 percent of
world’s rare earths

Some products that contain

rare earth elements: Wind turbines j ,f
Energy-efficient dysprosium, /
fluorescent Ef;sdg;gw:ihm /
light bulbs . | &
europium, terbium _#'"\1-::3'
terbium, yttrium

Fibre optics

erbium,
europium,
terbium,
yitrium

Hybrid vehicles
dysprosium, lanthanum,
neodymium,

praseodymium

iPods
dysprosium,
neodymium,
praseodymium,
samarium,
terbium
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Che cos’e I'lTO?

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 I'ossido conduttivo.

In  Proprieta :

Trasparente e conduttore di elettricita
Compatibile con i processi industriali esistenti
Resistente all’'umidita

Strati di ITO sottili all'incirca 100 nm sono usati per
ricoprire vetri e plastiche trasparenti in modo che sulla
superficie sia possibile condurre elettricita.

Puo essere deposto direttamente su tanti tipi di
materiali, anche sulla plastica perché si forma a bassa

i : | temperatura. ‘
Struttura chimica dell’ ITO “
-
- ‘
|
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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 elettricita.

Puo essere deposto direttamente su tanti tipi di materiali, anche sulla plastica perché si
forma a bassa temperatura.

Corrente =0 Corrente 20
—© ©

/ 4‘#0&‘

C ")
@
o 20 0
|

<+«— Corrente #0
<«— Corrente=0 <«— Corrente=0

- Rawhiaterals 6
‘ I it =
@ Marica Canino —CNR IMM € RM @SCH@@IS




Elementi alla base di tecnologie emergenti: I'Indio

Dispositivi optoelettronici che impiegano Ossido di |nd 10 drogato stagno

Schermi piatti Celle solari a film sottile Smart windows Luci a LED

1500 Tonnellate di Indio
consumate ogni anno
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ELEMENTS OF A SMARTPHONE

ELEMENTS COLOUR KEY: @ ALKALIMETAL @ ALKALINE EARTH METAL TRANSITION METAL @ GROUP 13 @ GROUP 14

Indium tin oxide is a mixture of
indium oxide and tin oxide, used
in a transparent film in the screen
that conducts electricity. This allows
the screen to function as a touch
screen.

The glass used on the majority of
smartphones is an aluminosilicate
glass, composed of a mix of alumina
(ALO,) and silica (Si0,), This glass
also contains potassium ions, which
help to strengthen it.

Silicon

A variety of Rare Earth Element
compounds are used in small
quantities to produce the colours
in the smartphone's screen. Some
compounds are also used to reduce
UV light penetration into the phone.

The majority of phones use lithium ion batteries,
which are composed of lithium cobalt oxide as a
positive electrode and graphite (carbon) as the
negative electrode. Some batteries use other
metals, such as manganese, in place of cobalt.
The battery’s casing is made of aluminium.

Copper is used for wiring in the
phone, whilst copper, gold and silver
are the major metals from which
microelectrical components  are
fashioned, Tantalum is the major
component of micro-capacitors.

Nickel is used In the microphone as well
as for other electrical connections. Alloys
including the elements praseodymium,
gadolinium and neodymium are used
in the magnets in the speaker and
microphone. Neodymium, terbium and
dysprosium are used in the vibration unit.

Pure silicon is used to manufacture
the chip in the phone. It is oxidised
to produce non-conducting regions,
then other elements are added in
order to allow the chip to conduct
electricity.

Tin & lead are used to solder
electronics in the phone. Newer lead-
free solders use a mix of tin, copper
and silver,

@ GrOUP 15 @ GROUP16 @ HALOGEN @ LANTHANIDE

OELECTRONICS

Magnesium compounds are alloyed to make
some phone cases, whilst many are made
of plastics. Plastics will also include flame
retardant compounds, some of which contain
bromine, whilst nickel can be included to
reduce electromagnetic interference.

O CASINE

6 12
C (Mg
Carbon J\ “gnesium
as

Br

Bromine

@ © COMPOUND INTEREST 2014 - WWW.COMPOUNDCHEM.COM | Twitter: @compoundchem | Facebook: www.facebook com/compoundchem @ 0 e e
Shared under a Creative Commons Attribution-MonCommierclal-NoDerfvatives licence, e
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Affrontare il problema nel breve termine
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Sostituzione dell’Indio

Applicazioni dell’Indio

Others
Leghe
bassofondenti

Display a

schermo piatto
INDICE DI

SOSTITUIBILITA

¢ Smart widows

Protesi dentali
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Sostituzione dell’Indio

Applicazioni dell’Indio

Others
Leghe
bassofondenti

Display a
schermo piatto
INDICE DI
SOSTITUIBILITA

¢ Smart widows

Protesi dentali

possibili sostituti:

e QOssidi con minor
contenuto di In

* Nanofili Ag

* Grafene
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Possibili candidati alla sostituzione dell’ITO
Ossidi semiconduttori

/n 0O

Pannelli solari di media efficienza

Minore conducibilita dell’ITO

‘ I S\ RawMsterials ,ﬁ
@ Marica Canino —CNR IMM @ RM @SCH@@IS



Possibli candidati alla sostituzione dell’ITO

Nanofili di argento

JI, Pro:
compatibile con processi di
microelettronica

Contro:
Costo elevato argento
Non adatto per celle solari
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Possibili candidati alla sostituzione di ITO

Grafene

ionale

Imens

Strato di Carbonio bid
Sottile = trasparente

Legame chim

io = elettroni liberi per la conduzione elettrica

ico del carbon

i a sngle byer of Graphate [puee coystaline crbon |

b |

ke kg

LB Ot 2l |, Morthes

=G AT e isIoentd i 1364 T SoaThwae

Canslom weilly dermy clycie m

| dare bt Ergilind i 2004

fr by P riiFannar Ay

iy s it b |

= R ]

w

= Grapher

L =

CRIGEET

aopmanl ELETE i

5

§
=
4
B
(4
i
E
:

regareiag the Tas- dirr s o sl

malanie jraphess
(Rt weeie ke a B




La conducibilita elettrica nel grafene

i, N
grogene
3 - 4
L | Be
6941 | 9.012 |
1 1
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Il carbonio ha 4 Ma nel grafene solo
elettroni di valenza 3 formano legami
per formare legami 1 elettrone ¢ libero
Ie_ In principio
. e- conducibilita elettrica
— C E— molto alta

In realta paragonabile
a quella dell'lITO

|
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L'integrazione in dispositivi elettronici

GRAFENE
Deposizione a 800 °C  peposizione su
superfici di Rame e Trasferibile per via chimica su tanti tipi
Nichel di superficie, anche plastica

. DOPO

L

Sistema da vuoto Substrato di rame Attacco chimico Grafene su vetro
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L'integrazione in dispositivi elettronici

ITO

Deposizione a bassa temperatura Deposizione su tanti tipi di superficie, anche

" plastiche
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L'integrazione in dispositivi elettronici

GRAFENE

Deposizione a 800
mica su tanti tipi

4 paSSI dl prOCESSO\astlca

S s VIV T Uurv |
=

Sistema da vuoto  Substrato di rame Grafene su vetro

ITO

Deposizione a bassa temperatura Deposizione su tanti tipi di superficie, anche

' plastiche
1 passo di processo/
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Grazie

NON BUTTAREIL
CELLULARE!!

Marica Canino v s
C 000000

canino@bo.imm.cnr.it
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Ingegneria civile
Ingegneria ambientale
Geoscienze

Idrologia
Economia Materie prime . :
Diritto . - Progettazione Economia

Chimica, scienze dei materiali
Fisica, Bioingegneria
Ingegneria chimica

Ingegneria
elettronica

Economia, Statistica,

Ingegneria gestionale
Economia, Statistica,

Ingegneria gestionale
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Non solo scienza

Trasferimento tecnologico

OGY TRANSFER

Argomenti di studio collegati alle materie prime
Table 3-6. Dizciplines and Concantrations Relavant to the Rare Earth Supply Chain

Discipline Specific Areas of Concentration Needed
Bioengineering
Chemical Engineering Process Operations, Separations
Chemistry Lanthanide/Actinide Chemistry, Solid-State Chemistry
Civil Engineering
Electrical Engineering
Economics
Environmental Engineering
Environmental Science Ecology
Geosciences Economic Geology, Geology, Mineralogy, Mining
Hydrology
Industrial Ecology
Materials Engineering/Science Ceramics, Magnetic Materials, Metallurgy
Mechanical Engineering
Physics Optical Sciences, Solid-State Physics
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Camera bianca: aria filtrata e abbigliamento per evitare che la
polvere contamini i dispositivi, che sono micrometrici
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https://rmis.jrc.ec.europa.eu/

http://www.criticalrawmaterials.eu/wp-
content/uploads/CRM_InnoNet_ICTsector_presentation2014 15 14 final.pdf

http://www.criticalrawmaterials.eu/wp-content/uploads/CRM_InnoNet-Innovation-
Network-2014.pdf

http://www.gppq.fct.pt/h2020/ docs/eventos/1588 ppt_a_ labrincha.pdf

http://www.criticalrawmaterials.eu/wp-content/uploads/Tercero-WP3-CRM _InnoNet-
format.pdf

Generalic, Eni. "Rare Earth Elements (REE)." EniG. Periodic Table of the Elements. KTF-Split,
14 Feb. 2016. Web. 2 Mar. 2016. <http://www.periodni.com/rare_earth_elements.html>

http://www.openculture.com/2017/12/the-periodic-table-of-endangered-elements.html
http://graphene-flagship.eu/material/graphene/Pages/What-is-graphene.aspx

https://setis.ec.europa.eu/substitution-paths-of-indium-tin-oxide-ito-substitutes-display-
applications
https://ec.europa.eu/knowledge4dpolicy/technology-transfer/what-technology-transfer_en
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NON BUTTAREIL
CELLULARE!!
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THE PERIODIC TABLE'S ENDANGERED ELEMENTS

canino@bo.imm.cnr.it _
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Cosa sono le materie prime?

Sono materiali non lavorati

vetro
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Cosa sono le materie prime?

Materia prima Materia prima

Bauxite

Prodotto lavorato Prodotto lavorato
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Il vantaggio del riciclo

Materia prima

Bauxite

Prodotto lavorato
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Marii

Google

materie prime nei dispositivi elettronici >

Q Al B news [Eimages & Shopping [ videos i More Settings

About 1,690,000 results (1.08 seconds)

www.eni.com » economia-circolare = Translate this page

Le preziose materie prime dei rifiuti elettronici | Eni

... Vera e propria miniera inutilizzata di materie prime da cui € possibile ricavare metalli ...
utilizzat esclusivamente oro e argento riciclati da dispositivi elettronici.

www.covestro.it » it-it » electronics = Translate this page

Elettronica: le materie prime per device sempre piu avanzati

Materie prime polimeriche in elettronica: alta tecnologia e sostenibilita per un settore in _..
Alloggiamenti batterie nei dispositivi elettronici con i policarbonati.

www.iphoneitalia.com » aumento-co... = Translate this page

Cobalto, la controversa materia prima indispensabile per gli ...

Cobalto, la materia prima degli smartphone che costa sempre di pid ... terze per acquistare le
materie prime necessarie alla produzione dei propr prodotii. ... la materia prima viene raffinata in
forme adatte per l'uso nei dispositivi elettronici.

www.chibo it » ita » azienda s ll-co . = Translate this page

Il computer 'visto' dai tecnici Chibo , Chibo srl, riciclaggio ...

Un PC & costituito dall'assemblaggio di componenti elettronici, aventi . di schede e piastre a
circuito stampato le principali materie prime utilizzate sono: 1% di carta e liquidi nei
condensatori;; 33% di metalli nei conduttori dei component, ...

wwwi.ilpost.it » 2010/06/28 » mineral... = Translate this page

La guerra in Congo finanziata dai nostri cellulari - || Post

Jun 29, 2010 - vengono utilizzati nei telefoni, nei computer e nelle console dei videogiochi . erials

\ maggiore consapevolezza intorno ai prodotti elettronici e sfruttano la Rete per ... La societa di S h I
- vSchools

Steve Jobs dice di non utilizzare le materie prime



La tavola periodica vista dal punto di vista delle materie prime

THE PERIODIC TABLE'S ENDANGERED ELEMENTS

. LIMITED AVAILABILITY - FUTURE RISK TO SUPPLY

@. RISING THREAT FROM INCREASED USE
@ . . SERIOUS THREAT IN THE NEXT 100 YEARS




Un problema di quantita

= zwﬁ;ﬁw The 90 natural elements that make up everything
-u-m-l-. : | YPT- e How much is there? Is that enough?
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Serious Rising threat Limited Plantiful | hetic From conflict Elements

threat in the from avallability, Supply —l s . minerals used ina

next 100 years increased use future risk to smart phone
supply

Read more and play the video game http://bit.ly/euchems-pt

CRCE This work is licensed under the Creative Commons Attribution-NoDerivs CC-BY-ND

&- EuChemS

Eurcpean Chemical Society
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Un problema di quantita

[&! il za1oﬂg",i:‘,if?;-1. The 90 natural elements that make up everything
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Un problema di quantita
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Un problema di composizione

Roccia calcarea (Marsiglia , Francia)

La composizione delle rocce ne cambia I'aspetto ma sono i materiali
presenti in minime quantita quelli col maggiore impatto economico.
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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

LE TERRE RARE

Al momento circa il 90% dei minerali di terre rare Da Repu bbl |Ca |t

proviene dalla Cina. Cio € dovuto essenzialmente
al fatto che finora l'estrazione di questi minerali
ha rappresentato una grave minaccia all’'ambiente.
Ma la scoperta di nuovi sistemi di estrazione,

sta facendo si che questa attivita stia prendendo
piede anche negli Stati Uniti e in molte altre

parti del mondo.

<I minerali
provenienti O 0/
dalla Cina (0

0 Dei minerali di terre rare viene riciclato,
/ a causa dell'elevato impatto ambientale
0 Che queSto processo Comporta Fonte:grimetallurgist.com
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Un problema di geopolitica

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

[ MINERALI NEL MONDO 3 #
L *
45
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Cobalto
Tantalio
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