Europejski projekt metrologiczny NanoWires
wspierajacy rozwoj nanotechnologii
dla przemystu energii odnawialnej

European metrology project NanoWires supporting the development
of nanotechnologies for the renewable energy industry

Janusz D. Fidelus
Gtéwny Urzad Miar
Teodor Gotszalk
Politechnika Wroctawska

W artykule przedstawiono zatozenia i szczegétowe cele projektu oraz aktualny stan wiedzy i mozliwosci uzy-
skania postepu w zapewnieniu spdjnosci pomiarowej w europejskim i Swiatowym przemysle, w zakresie po-
prawy wydajnosci i jakosci urzadzen do pozyskiwania energii z nanoprzewoddéw. Omoéwiono zakres wspoétpra-
cy Gtéwnego Urzedu Miar z Politechnikg Wroctawska w tematyce metrologii pojedynczych nanowtdkien,
stuzacych do pozyskiwania energii oraz potencjalny wptyw zatozonych w projekcie przedsiewzie¢ na $rodo-

wisko, metrologie i uzytkownikéw.

The article presents the assumptions and detailed objectives of the project as well as the current state of the
art and the possibilities of achieving progress in ensuring traceability in European and global industry in the
field of improving the efficiency and quality of devices for energy harvesting from nanowires. The scope of
cooperation between the Central Office of Measures and the Wroctaw University of Technology in the field
of metrology of individual nanofibers used for energy harvesting was discussed. The potential impact of the
design assumptions on the environment, metrology and users were also discussed.
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Wstep

Ograniczone zasoby energii, oparte na paliwach ko-
palnych iich negatywny wptyw na $rodowisko, sktonity
panstwa na catym swiecie do podjecia ogromnego wy-
sitku, zmierzajgcego do zapewnienia bardziej zréwnowa-
zonego zaopatrzenia w energie i jej zuzycie. Pozyskiwanie
energii (energy harvesting) ze zrodet odnawialnych, ta-
kich jak energia stoneczna, ciepto opadowe i ruch me-
chaniczny, jest postrzegane jako obiecujgce rozwigzanie
problemow energetycznych na swiecie. Wedtug prognoz
opublikowanych przez MARKETSANDMARKETS rynek
pozyskiwania energii wzrosnie z 311 min USD w 2016
roku do 646 min USD w 2023 roku. Obecnie okoto
1,7 % Swiatowej energii elektrycznej pochodzi z ogniw
stonecznych. Nieustannie prowadzone sg badania nad
rozwigzaniami materiatowymi, aby zwiekszy¢ wydajnos¢
konwersji stonecznej energii fotowoltaicznej [1, 2].

W ciggu ostatnich dwdéch dekad podjeto znaczne wy-
sitki w celu opracowania urzadzen do pozyskiwania ener-
gii, od makro- i mikroskali po nanoskale (micro and na-
noenergy harvesters). Ze wzgledu na ich ekstremalnie
maty rozmiar fizyczny i wysoki stosunek powierzchni do
objetosci, systemy pozyskiwania energii oparte na na-
noprzewodach NW (nanowires), w tym ogniwa fotowol-
taiczne PV (photovoltaic), nanogeneratory energii ter-
moelektrycznej i elektromechanicznej, spotkaty sie
z ogromnym zainteresowaniem i osiggnety obiecujacy
postep. Przewiduje sie, ze wydajnosc ogniw stonecznych
na bazie nanoprzewoddw moze by¢ zwiekszona za po-
moca inzynierii nanofotonicznej z obecnych 17,8 % do
ostatecznego limitu siegajacego 46,7 %.

Cho¢ nowatorskie konstrukcje i zaawansowane tech-
nologicznie materiaty, przeznaczone dla réznych urza-
dzen do pozyskiwania energii, rzeczywiscie oferujg wiele
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potencjalnych korzysci, to jednak stanowia réwniez nie-
mate wyzwania, zwigzane z testowaniem i charaktery-
zacja. Na przyktad brakuje powigzania ilosciowego i ko-
relacji miedzy wydajnoscia pojedynczego nanoprzewodu,
a wydajnoséciag catego urzadzenia. Ponadto brak jest
obecnie wiarygodnej metrologii dla paneli nanoprzewo-
dow o duzej powierzchni (od cm’ do kilku m?) o $redni-
cach od 50 nm do 1 um [3, 4]. Dlatego tez kontrola ja-
kosci tych systemow pozyskiwania energii stanowi wy-
zwanie. Konieczne jest zastosowanie technik metrolo-
gicznych o duzej wydajnosci, ktore wymagajg opraco-
wania spojnych metod pomiarowych oraz modeli
matematycznych, w celu scharakteryzowania indywidu-
alnych nanoprzewoddw do pozyskiwania energii, ogniw
stonecznych i innych urzadzen.

Od wrzesnia 2020 roku dwie instytucje z Polski, tj.
Gtéwny Urzad Miar (Pracownia Sity i Twardosci oraz
Pracownia Mikrofal, Pola Elektromagnetycznego
i Kompatybilnosci Elektromagnetycznej) oraz Politechnika
Wroctawska (Katedra Nanometrologii) rozpoczety dzia-
tania w zaawansowanym technologicznie, trzyletnim
europejskim projekcie o akronimie NanoWires, zatytu-
towanym ,Wysokowydajna metrologia dla urzadzen na
bazie nanoprzewoddéw do pozyskiwania energii” (High
throughput metrology for nanowire energy harvesting de-
vices). Projekt ten jest finansowany z Europejskiego
Programu na rzecz Innowacji i Badan w dziedzinie
Metrologii (EMPIR), ktéry ma na celu wspieranie rozwoju
systemoéw odzyskiwania energii z nanourzadzen [3].
Wspotpracujgce ze sobg zespoty z Polski wniosg swoj
wktad oraz wiedze specjalistyczng w celu opracowania
narzedzi i metod do zapewnienia spéjnosci pomiarowej
i charakteryzacji urzadzen do pozyskiwania energii, opar-
tych na nanoprzewodach.

Nanotechnologia (nanotechnology) jest ciagle nowa
i prawdziwie rewolucyjng technologig XXI wieku, ktorej
istotg jest badanie, sterowane tworzenie i stosowanie
materiatdw i struktur, urzadzen i systemoéw o nanome-
trowych wymiarach. Wiagze sie z nig duze nadzieje na
uzyskanie znaczacych korzysci w wielu dziedzinach zycia
spotecznego wraz z poprawg diagnostyki medycznej
i leczenia, pozyskaniem bardziej wydajnych zrédet ener-
gii, nowych materiatéw (Izejszych, mocniejszych i tan-
szych), nowych produktéw i urzadzen elektronicznych,
a takze z czystoscia Srodowiska i wod. Nanotechnologia
zostata uznana przez Komisje Europejska za jedng z sze-
Sciu kluczowych technologii wspomagajacych KET (Key
Enabling Technologies), o strategicznym znaczeniu dla
konkurencyjnosci i dobrobytu Unii Europejskie;.

Nanoprzewody, nanodruty (nanowires, NW) - rodzaj statej

i wydtuzonej nanostruktury o $rednicy w zakresie nanometréw.

Typowe nanoprzewody moga by¢ wykonane z metalu, polimeru
lub materiatéw pétprzewodnikowych.
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Pozyskiwanie energii (energy harvesting, EH) - pojecie stosuje
sie do sytuacji, kiedy zrédto potencjalnej energii jest dobrze
opisane i regularne (np. energia stoneczna) [5]. Pojecie to okre-
$la proces pozyskiwania energii z otoczenia, ktéra to energia,
po przetworzeniu na energie elektryczna, jest wykorzystywana
do zasilania matych autonomicznych urzadzen i czujnikéw.
Zrodtami potencjalnej energii s3 drgania mechaniczne, fale
radiowe, $wiatto stoneczne, ciepto, przeptywy itp. R6zne ro-
dzaje energii moga by¢ przekonwertowane na energie elek-
tryczna przy pomocy specjalnych uktadéw konwers;ji, wyko-
rzystujacych wiele zjawisk fizycznych, jak na przyktad zjawisko
piezoelektryczne, zjawisko indukcji elektromagnetycznej, efekt
Seebecka, zjawisko fotoelektryczne i inne.

Cele projektu

Ogdlnym celem projektu jest okreslenie spdjnosci po-
miarowej i charakteryzacja urzadzen do pozyskiwania
energii na bazie wertykalnych nanoprzewodow.
Szczegbtowe cele projektu obejmuja [1, 2]:

e opracowanie metod spojnosci pomiarowej dla wyso-
kowydajnej charakteryzacji nanowymiarowej urza-
dzen na bazie nanoprzewodoéw do zbierania energii,
zawierajgcych struktury o ksztatcie 3D (cylindryczny,
pryzmatyczny, piramidalny) i chropowatoéci $ciany
bocznej,

e opracowanie metod spojnosci pomiarowej dla wyso-
kowydajnej charakteryzacji nanoelektrycznej potprze-
wodnikowych ogniw stonecznych na bazie nanoprze-
wodow, z wykorzystaniem przewodzacej Mikroskopii
Sit Atomowych AFM (Atomic Force Microscopy) dla
charakterystyki pradowo-napieciowej w zakresie pra-
dowym od 100 fA do 1 mA, Skaningowej Mikroskopii
Mikrofalowej SMM (Scanning Microwave Microscopy)
do pomiaréw zmiany stezenia domieszki (od 10" do
10* atoméw/cm®, z btedem nie wiekszym niz 10 %)
oraz systemow mikroelektromechanicznych sprzezo-
nych z Mikroskopem ze Skanujacg Sondg MEMS-SPM
(Microelectromechanical system based Scanning
Probe Microscope), dla rozdzielczosci bocznej mniej-
szej niz 50 nm,

e opracowanie i zatwierdzenie metod spéjnosci pomia-
rowej i modeli pomiarowych dla wysokowydajnej na-
nomechanicznej charakteryzacji urzadzen opartych
na nanoprzewodach oraz nanoprzewodowych elek-
tromechanicznych urzadzeniach do zbierania energii,
biorac pod uwage lokalne zginanie i Sciskanie nano-
przewodow, w tym opracowanie spéjnosci pomiaro-
wej dla systemow MEMS-SPM (rozdzielczo$¢ mniejsza
niz 10 pm gtebokosci) dla szybkiego jednoczesnego
nanomechanicznego i elektrycznego pomiaru pot-
przewodnikowych i polimerowych nanoprzewodéw
piezoelektrycznych,

e opracowanie i zwalidowanie technik spojnosci pomia-
rowej do charakteryzacji termoelektrycznej, opartych
na szybkim obrazowaniu termicznym nanoprzewoddw
(przewodnos$¢  cieplna ponizej 10Wm K™
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7 niepewnoscig wzgledna nie wieksza niz 10 %, przy
roznych predkosciach skanowania i powierzchni kon-
cowki kontaktu,

e wdrozenie technologii i infrastruktury pomiarowej,
opracowanej w ramach projektu, poprzez taficuchy
spOjnosci pomiarowej, organizacje opracowujgce nor-
my (IEC TC 1131 IEC TC 82) oraz uzytkownikow kon-
cowych (producenci ogniw stonecznych i generatorow
energii).

Cele te beda wymagaty dziatart na duza skale, co zde-
cydowanie wykracza poza mozliwosci pojedynczych
krajowych instytucji metrologicznych i instytutéw desy-
gnowanych. Aby zwiekszy¢ wptyw badan na otoczenie,
nalezy zaangazowac odpowiednie spotecznosci uzyt-
kownikéw, takie jak przemyst, organy normalizacyjne
i regulacyjne zarowno przed opracowaniem metodologii,
jak i w jej trakcie.

Mikroskop Sit Atomowych (Atomic Force Microscope, AFM)

- rodzaj mikroskopu ze skanujgca sondg SPM (Scanning Probe

Microscope) do badania wtasciwosci powierzchni. Zasada dzia-

tania opiera sie na skanowaniu powierzchni prébki przy uzyciu
sondy, przy jednoczesnym pomiarze przemieszczenia wyko-
nywanym za pomocg laserowego uktadu pomiarowego. Po
wykryciu zmiany sygnatu na fotodiodzie mikroskop zmienia
potozenie sondy za pomoca skanera piezoelektrycznego, ktory
jednoczes$nie pozwala na przesuwanie sie prébki wzgledem
sondy skanujacej lub tez sondy wzgledem nieruchomej prébki,

w zaleznosci od konstrukcji mikroskopu. AFM umozliwia réw-
niez wykonywanie testéw wgtebien.

Skaningowy Mikroskop Mikrofalowy (Scanning Microwave
Microscope, SMM) - przewodzacy AFM potaczony z wekto-
rowym analizatorem sieci (VNA), w celu badania materiatow
o czestotliwosciach mikrofalowych w nanoskali.

Systemy mikroelektromechaniczne (Micro-Electro-Mechanical
Systems, MEMS) - technologia, ktérg w najbardziej ogdlnej
postaci mozna zdefiniowac, jako zminiaturyzowane elementy
mechaniczne i elektromechaniczne (tj. urzadzenia i konstruk-
cje), ktére s3 wytwarzane przy uzyciu technik mikrowytwa-
rzania, opracowanych w przemysle p6tprzewodnikow.

Mikroskop z sonda skanujaca (Scanning Probe Microscope,
SPM) - urzadzenie mikroskopii, ktére tworzy obrazy po-
wierzchni za pomoca fizycznej sondy skanujacej probke.

Wysokowydajna nanowymiarowa
charakteryzacja nanoprzewodow
pozyskujacych energie

W projekcie, po raz pierwszy zostanie opracowany
zestaw demonstracyjnych uktadéw nanoprzewodéw
wykonanych z roznych materiatow (np. Si, ZnO i GaN),
o srednicach ponizej 100 nm, ksztatcie cylindrycznym,
stosunku dtugosci do srednicy wynoszacym od 20 do
100 i chropowatosci sciany bocznej w zakresie
nanometrow.

Ponadto zostanie wykorzystana i dalej rozwijana no-
wa, wysokowydajna optyczna metoda pomiaru, tzw.
skaterometria obrazowa, ktora umozliwia rejestracje serii
obrazéw oswietlonej probki dla kilku dtugosci fali.
Opracowane zostang niezawodne i o szerokim zastoso-
waniu metody, przydatne do charakteryzacji defektow,
bazujace na metodach badawczych rozwijanych przez
partneréw projektu oraz na zaawansowanym potaczeniu
z metodami mikroskopii o wysokiej rozdzielczosci w hy-
brydowym podejsciu metrologicznym. Powyzsze metody
beda doskonatym uzupetnieniem obecnych zaawanso-
wanych metod obrazowania defektéw w nanoobiektach,
wykorzystujacych m.in. transmisyjny mikroskop elektro-
nowy TEM (Transmission Electron Microscope) [6].

Ztozona geometria 3D uktadow nanoprzewodow, za-
angazowane rozne zaawansowane materiaty, a takze
spory zestaw wymagan metrologicznych znacznie wy-
kraczajg poza najnowoczesniejsze techniki badawcze.
Wykorzystana w projekcie kombinacja zaawansowanej
metrologii AFM i Skaningowej Mikroskopii Elektronowe;j
SEM (Scanning Electron Microscopy), wraz z wyrafino-
wanymi narzedziami metrologii optycznej, stwarza wy-
jatkowe mozliwosci, aby sprosta¢ temu wyzwaniu.
Charakteryzacja geometrii i wielkos$ci nanostruktur jest
zatem mozliwa lokalnie (np. AFM), jak réwniez cato$ciowo
(tj. skaterometria i elipsometria matrycy Muellera MME).

Zostang opracowane wydajne mozliwosci modelowa-
nia na bazie, np. Metody Elementéw Skornczonych FEM
(Finite Element Method). Zatem, pod koniec niniejszego
projektu, po raz pierwszy dostepna bedzie metrologia
HV do niezawodnego okreslania parametrow porzadko-
wych duzych uktadow skoordynowanych nanosyste-
mow, takich jak uktady nanoprzewodow krzemowych.

Transmisyjny Mikroskop Elektronowy (Transmission Electron
Microscope, TEM) - jako zrdédto informacji o badanej probce
wykorzystuje wtasciwosci wigzki elektrondw, ktéra czesciowo
przechodzi przez badany materiat, a czesciowo ugina sie na
siatce dyfrakcyjnej. Umozliwia uzyskanie powiekszenia rzedu
1 000 000 razy i rozdzielczosci ok. 1 nm. Uzyskanie takich
powiekszen mozliwe jest dzieki zastosowaniu wiazki elektro-
now do przeswietlania obserwowanego obiektu.

Skaningowa Mikroskopia Elektronowa (Scanning Electron
Microscopy, SEM) - rodzaj mikroskopu elektronowego, ktéry
tworzy obrazy probki poprzez skanowanie jej zogniskowang
wiazka elektronow.

Modelowanie Elementéw Skonczonych (Finite Element
Modelling, FEM) - numeryczna metoda rozwigzywania pro-
blemoéw z zakresu inzynierii i fizyki matematycznej (aby roz-
wigzac problem, dzieli duzy problem na mniejsze, prostsze
czesci, zwane elementami skofczonymi).

21

Metrologia i Probiernictwo - Biuletyn Gtéwnego Urzedu Miar - vol. 25, nr 2/2020



Wysokowydajna charakteryzacja
nanoelektryczna poétprzewodnikowych
ogniw stonecznych na bazie
nanoprzewodow

Biezacy projekt wykroczy poza aktualny stan techniki
poprzez rozwijanie metod spdjnosci pomiarowej do ba-
dan spektroskopii pradowo-napieciowej I-V na poszcze-
golnych potgczeniach nanoprzewodu w ciemnosci i przy
oswietleniu, z wykorzystaniem nowego przewodzacego
AFM, wyposazonego w sonde MEMS-SPM i sprzezone-
g0 z komercyjng wersjg AFM, pracujacego w trybie kon-
taktowym. Oczekiwana wzgledna niepewnos¢ pomiaro-
wa jest na poziomie 10 %. Ponadto, wykorzystujac tech-
nike, ktora umozliwia nanodrukowanie przewodzacych
koncéwek materiatow (tipy) w nanodruku 3D, zostana
opracowane nowe zoptymalizowane geometrie koncow-
ki do charakteryzacji nanoprzewodow, ktére umozliwig
charakteryzacje nanoelektryczng nanoprzewodu.

Po raz pierwszy zostang wykonane spojne pomiarowo
profile stezenia domieszki za pomocg skaningowego mi-
kroskopu mikrofalowego SMM, poprzez indywidualne
sondowanie gornych obszaréw domieszkowanych, usy-
tuowanych wertykalnie nanoprzewododw (przymocowa-
nych do podtoza w dolnej czesci) w trybie nieniszczacym
i w warunkach srodowiskowych kompatybilnych z kon-
strukcja ogniw stonecznych na bazie nanoprzewodow.
Docelowa niepewnos¢ wzgledna stezenia domieszki wy-
niesie ponizej £10 %.

Wysokowydajna charakterystyka
nanomechaniczna urzadzen na bazie
nanoprzewodow

Gtowica MEMS-SPM, zdolna do pomiaréw mecha-
nicznych, zostanie rozbudowana o funkcjonalno$¢ po-
miarow elektrycznych. Ten nowy, przewodzacy uktad
MEMS-SPM o rozdzielczosci 10 pm i maksymalnej sile
testowe] 10 mN umozliwia spdjny pomiarowo pomiar
bezposrednich i odwrotnych wtasciwosci piezoelektrycz-
nych nanoprzewoddw, stosowanych w nanourzadze-
niach do pozyskiwania energii typu ruch-energia. Po raz
pierwszy przewodzacy AFM zostanie wyposazony w te
nowa gtowice MEMS-SPM z przewodzacymi sondami
diamentowymi i sprzezony z zaawansowanym, pracuja-
cym w trybie kontaktowym AFM, opracowanym do po-
miarow generacji piezoelektrycznej.

Ponadto opracowane zostang innowacyjne sondy dia-
mentowe AFM z uformowanymi korcéwkami piramido-
wymi oraz nowe przewodzace korcowki otrzymane
technikg nanodruku 3D, ktore umozliwiaja stabilne, jed-
noczesne pomiary elektryczne i mechaniczne indywidu-
alnych nanoprzewodow. Sonda AFM, wyposazona
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w znormalizowang (ISO-14577) koncowke wgtebnika, po
raz pierwszy pozwoli powigza¢ mechaniczne pomiary
nanomateriatéw, za pomocag nanomechanicznych AFM-
ow, z pomiarami nanomechanicznymi za pomoca trady-
cyjnych zwalidowanych instrumentéw.

W celu dalszego zwiekszenia wydajnosci pomiardw
mechanicznych opracowana zostanie mikrosonda o szyb-
kim rezonansie kontaktowym CR (contact resonance).
Szybkos¢ sledzenia probek czestotliwosci rezonansowej
bedzie zwiekszona z 10 do wiecej niz 100 kSamples/sec.

Technika Rezonansu Kontaktowego (Contact Resonance
Technique, CR) - technika, opierajaca sie na zasadzie, ze cze-
stotliwo$¢ rezonansu kontaktu i wspétczynnik jakosci Q wspor-

nika AFM zmieniaja sie w odpowiedzi na zmiany sztywnosci
i ttumienia koncéwka-prébka.

Szybkie obrazowanie termiczne
nanoprzewodow

Skaningowy Mikroskop Termiczny SThM (Scanning
Thermal Microscope) zostanie ulepszony w celu zmniej-
szenia niepewnosci pomiarowej przewodnosci cieplnej
720 % do 10 %, w przypadku ptaskich prébek izotropo-
wych i dla materiatow o przewodnosci cieplnej mniejszej
niz 10 W m™ K. Co wiecej, badania z zastosowaniem
powyzszej aparatury, w potgczeniu z technikami bezdo-
tykowymi, umozliwig szybkie obrazowanie defektéw
lokalnych w urzadzeniach opartych na matrycach z na-
noprzewodow, takich jak ogniwa stoneczne. W bada-
niach tych planowana jest $cista wspotpraca Gtownego
Urzedu Miar z Katedrag Nanometrologii Politechniki
Wroctawskiej. Rozwigzaniem, w tym wypadku, bedzie
nowa konstrukcja uktadu pomiarowego, za pomoca kto-
rego obserwowana bedzie odpowiedz termiczna ostrza
przeznaczonego do pomiaru wtasciwosci termicznych
nanowtékna. Pomiary te beda kojarzone z technologiami
MEMS, co stanowi o innowacyjnosci proponowane;j
przez GUM i Katedre Nanometrologii technologii.

Skaningowy Mikroskop Termiczny (Scanning Thermal

Microscopy, SThM) - rodzaj SPM, w ktérym sonda jest wyko-
rzystywana jako czujnik termiczny.

Wptyw na srodowisko przemystowe
i innych uzytkownikéw

Zastosowanie w przemystowej aparaturze badawczej
nowych trybéw pomiarowych, opartych na kontakcie,
pozwoli na przeprowadzanie jednoczesnego pomiaru
wymiaréw geometrycznych, wtasciwosci elektrycznych,
termicznych oraz mechanicznych powierzchni, takich jak
elastycznos¢, twardosc, lepkos$é, naprezenie, tarcie
i przyczepnos$¢ oraz grubo$¢ nanomateriatow.
Przewodzacy AFM z obcigzeniem pradu statego i mikro-
falami, sprzezony z réznymi typami AFM z modulacja
sity, w potaczeniu z pomiarami pragdéw indukowanych
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wigzka elektronéw EBIC (Electron Beam Induced
Current) i katodoluminescencja CL (cathodoluminescen-
ce), maja duzy potencjat do zbadania w jednym urzadze-
niu ogdlnej wydajnosci, niechcianych mechanizmow
strat, optymalnych czestotliwosci pracy oraz starzenia.
Tak zaawansowana aparatura badawcza z pewnoscig
sprosta potrzebom przysztej produkcji przemystowe;.
Ponadto zaawansowana technologia sond diamentowych
zapewni solidnosc¢ i dtugowiecznos¢, ktorej obecnie bra-
kuje w czujnikach kontaktowych. Powyzsze dziatania
projektowe spowodujg, ze przemyst pozyskiwania i ma-
gazynowania energii umocni swojg pozycje na rynku
Swiatowym i zapewni trwate miejsca pracy.

Wptyw na metrologie i Srodowisko
naukowe

Opracowane w projekcie spéjne metody pomiarowe,
do iloéciowego okreslania kluczowych specyfikacji geo-
metrycznych nanoprzewoddw o wysokich proporcjach
dtugosci do srednicy, przyczynia sie zasadniczo do dal-
szego rozwoju metrologii w dziedzinie nanomateriatéw.
W szczegdlnosci opracowane w tym projekcie zaawan-
sowane techniki pomiarowe (wtacznie z szybkim pomia-
rem liniowym powierzchni paneli ukierunkowanych na-
noprzewodow) zapewnig ptynne przetozenia uzyskanych
rezultatow na zastosowania komercyjne.

Oddziatywanie na normy

Wyniki metrologiczne tego projektu, z dziedziny ogniw
stonecznych na bazie nanoprzewoddw, zostang przed-
stawione Komitetom Normalizacyjnym, np. I[EC/TC 113
,Nanotechnologia dla produktow i systemow elektro-
technicznych” oraz IEC/TC 82 ,Stoneczne systemy ener-
gii fotowoltaiczne]”, a takze Polskiemu Komitetowi
Normalizacyjnemu - KT 314 ds. Nanotechnologii, w celu
wsparcia w tworzeniu nowych rozwigzan (obszar tema-
tyczny, ktérym zajmuje sie Komitet Techniczny ds.
Nanotechnologii KT 314 jest identyczny jak tematyka,
ktéra zajmuje sie komitet ISO/TC 229 i CEN/TC 352).
Zostang opracowane przewodniki dobrych praktyk, kto-
re nastepnie rozpowszechnione zostang w niemieckim
Komitecie Technicznym VDI/VDE-GMA 3.41
,lechnologia Pomiaru Powierzchni w zakresie Mikro-
i Nanometrow”. W konsekwencji zostanie przeprowa-
dzona standaryzacja nowych trybdw pomiarowych.

Dtugoterminowe skutki gospodarcze,
spoteczne i Srodowiskowe

Opracowana w ramach tego projektu metrologia przy-
czyni sie do kontroli jakosci nowoopracowanych urza-
dzen do pozyskiwania i magazynowania energii, a tym
samym przyczyni sie do promowania i przyspieszenia

rozwoju i produkcji oraz wtaczy nowe nanotechnologie
dla przemystu energii odnawialnej. Wzmocni to odpo-
wiedZ Europy na wywotane przez cztowieka zmiany
klimatu.

Metrologia o wysokiej wydajnosci, majgca zastoso-
wanie w kontroli jakosci innowacyjnych urzadzen do
pozyskiwania i magazynowania energii, znacznie poprawi
konkurencyjnos$¢ europejskiego przemystu potprzewod-
nikow i energetyki przemystowej. Opracowane wysoko-
wydajne techniki pomiarowe SPM mogg by¢ rowniez
zastosowane do ultraszybkiej kontroli jakosci bardzo
precyzyjnych elementow, zwiekszajac w ten sposob kon-
kurencyjnos¢ europejskiego przemystu produkcyjnego.

Wspbétpraca Gtéwnego Urzedu Miar
i Politechniki Wroctawskiej w projekcie

W projekcie NanoWires planowana jest scista wspot-
praca Gtéwnego Urzedu Miar (finansowany jako petno-
prawny partner) z Katedra Nanometrologii Wydziatu
Elektroniki Mikrosystemow i Fotoniki (WEMIF)
Politechniki Wroctawskiej, kierowang przez prof. dr hab.
inz. Teodora Gotszalka. Wspdtpraca ta ma dotyczyc me-
trologii pojedynczych nanowtokien, stuzgcych do pozy-
skiwania energii. Pomiary takie beda prowadzone meto-
dami mikroskopii bliskich oddziatywan SPM (Scanning
Probe Microscopy), co pozwoli na obserwacje napiec¢
i tadunkow wytwarzanych oraz wtasciwosci termicznych
w nanostrukturze, w skali utamkdédw nanometra.
Przyktadowa gtowice mikroskopu bliskich oddziatywan
przedstawiono na rys. 1. Pomystem Katedry
Nanometrologii i zespotu GUM jest osadzanie nanowto-
kien na specjalizowanych podtozach wykonywanych
w technologii uktadéw mikro-elektromechanicznych
MEMS. W zatozeniu podtoza te pozwalajg na polaryzacje
nanonstruktur, ich zawieszenie ponad wnekami i jedno-
znaczne adresowanie. Proces osadzania nanowtokien
bedzie prowadzony ze wsparciem technologii skaningo-
wej mikroskopii elektronowej i zogniskowanej wigzki jo-
now SEM-FIB (Scanning Electron Microscopy and
Focused lon Beam), skojarzonych z technikami nanoro-
botycznymi (rys. 2). W ten sposob mozliwy bedzie pomiar
wtasciwosci wskazanych nanowtodkien w zdefiniowanych
miejscach. Badania i pomiary beda prowadzone w roz-
nych laboratoriach partnerow uczestniczacych w pro-
jekcie NanoWires (przy wsparciu UJ oraz ITE), co prze-
ktada sie wprost na wzrost niezawodnosci obserwacji
i ich spojnosc.

Najwazniejsze dane dotyczace projektu 19ENGO5
NanoWires przedstawiono w tab. 1.
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Tab. 1. Dane projektu 19ENGO5 NanoWires

19ENGO5 NanoWires ,High throughput metrology for nanowire energy harvesting devices”

Poczatek i czas realizacji projektu

1 wrzesnia 2020, 36 miesiecy

Koordynator: Dr. Uwe Brand, PTB, Tel: +49 531 592 5100, E-mail: uwe.brand@ptb.de
Adres strony internetowej: https://www.ptb.de/empir2020/nanowires/home/

KONSORCJUM

1. | Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), Niemcy

2. | Cesky Metrologicky Institut (CMI), Brno, Czechy

3. | Dansk Fundamental Metrologi A/S (DFM), Dania

4. | Central Office of Measures (GUM), Polska

5. | Istituto Nazionale di Ricerca Metrologica (INRIM), Wtochy

6. | Laboratoire national de métrologie et d’essais (LNE), Francja

7. | VSL B.V. (VSL), Holandia

8. | Aalto-korkeakoulus&datio sr (Aalto), Finlandia

9. | Centre National de la Recherche Scientifiqgue (CNRS), Francja

10. | Electrosciences Limited (ELECTRO), Wielka Brytania

11. | GETec Microscopy GmbH (GET), Austria

12. | Politechnika Wroctawska (PWR), Polska

13, The Provost, Fellows, Foundation Scholars and the other members of Board, of the College of the Holy
and Undivided Trinity of Queen Elizabeth near Dublin (TCD), Irlandia

14. | Technische Universitaet Braunschweig (TUBS), Niemcy

15. | Universidad Autonoma de Barcelona (UAB), Hiszpania

16. | Concept Scientifique Instruments (CSI), Francja

17. | Ecole Centrale de Lyon (ECL), Francja

Podsumowanie

Nanoprzewody podtprzewodnikowe, malenkie cylin-
dryczne krysztaty o srednicy okoto 100 nm i stosunkowo
dtugie, mozna tak zaprojektowac, aby wytwarzaty nie-
wielkie ilosci energii elektrycznej. Skalowalnos¢ tych
materiatéw moze potencjalnie przyczyni¢ sie do spet-
nienia europejskich wymogdéw, dotyczacych energii elek-
trycznej, pochodzacej ze zrodet zerowej emisji dwutlenku
wegla. Moze to zostac osiggniete poprzez zwiekszenie
wydajnosci konwersji stonecznej energii fotowoltaicznej

Rys. 1. Gtowica mikroskopu bliskich oddziatywan do badan
nanowtokien

wigzka jondw do osadzania nanowtdkien uktadow

I Rys. 2. Skaningowy mikroskop elektronowy ze zogniskowana
pozyskiwania energii

lub poprzez pozyskiwanie energii pochodzacej z gradien-
tow temperatury i odksztatcer mechanicznych. W celach
praktycznych nanoprzewody sg wytwarzane w uktadach
o wymiarach do kilku metrow kwadratowych. Kluczowe
znaczenie dla zrozumienia wykonalnosci ekonomicznej
ma zrozumienie odpowiednich obliczer kosztéw i korzy-
$ci zwigzanych z konwersja energii, w tym takiego za-
gadnienia, jak wtasciwosci poszczegdlnych nanoprzewo-
dow odnoszg sie do ogdlnej wydajnosci urzadzenia.

W zrealizowanym w latach 2010-2013 projekcie
EMRP ENGO2 [4] nie udato sie ustali¢ iloéciowego po-
wiazania dla elektromechanicznych odbiornikow energii,
poniewaz dostepne wowczas metody pomiarowe nie
byty wystarczajaco doktadne. Metody zapewniania kon-
troli jakosci w produkcji na wiekszg skale sg rowniez
uznawane za niewystarczajace dla tego zadania.
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W ramach projektu EMPIR 19ENGO5 NanoWires
opracowane zostang nowe metody pomiarowe, ktore
pozwola lepiej zrozumiec dziatanie urzadzen do pozyski-
wania energii opartych na pionowych nanoprzewodach,
w tym w ogniwach stonecznych. Opracowane zostang
rowniez metody i modele wspierajace produkcje urza-
dzen opartych na nanoprzewodach. Ponadto zostana
opracowane nowe materiaty odniesienia, wzorce i uni-
katowe technologie pomiarowe, a takze okreslona zo-
stanie niepewnos¢ pomiarowa dla stezenia domieszki
i pomiarow przewodnictwa cieplnego.

Gtowny Urzad Miar, we wspotpracy z Katedrg
Nanometrologii Wydziatu Elektroniki Mikrosystemow
i Fotoniki Politechniki Wroctawskiej, przeprowadzi ba-
dania dotyczace metrologii pojedynczych nanowtdkien
stuzacych do pozyskiwania energii. Pomiary takie beda
prowadzone metodami mikroskopii bliskich oddziatywan,
co pozwoli na obserwacje napiec i tadunkow wytwarza-
nych oraz wtasciwosci termicznych w nanostrukturze
w skali utamkow nanometra. Zespoty te bedg osadzaty
nanowtdékna na specjalizowanych podtozach wykony-
wanych w technologii MEMS. Proces osadzania nano-
wtokien bedzie prowadzony ze wsparciem technologii
skaningowej mikroskopii elektronowej i zogniskowanej
wigzki jondw skojarzonych z technikami nanorobotycz-
nymi. W ten sposéb mozliwy bedzie pomiar wtasciwosci
wskazanych nanowtdkien w zdefiniowanych miejscach.

Oczekuje sie, ze technologie i metody opracowane
w ramach projektu NanoWires wskazg nowe sposoby
poprawy wydajnosci i jakosci urzadzen do pozyskiwania
energii z nanoprzewodow i istotnie przyczynia sie do
wsparcia przemystu energii odnawialnej w Europie.

| Janusz D. Fidelus

Pracuje w Gtéwnym Urzedzie Miar w Pracowni Sity i Twardosci,
przedstawiciel GUM w KT 314 PKN ds. Nanotechnologii.

Stopien doktora nauk technicznych w dziedzinie inzynierii materiatowej
uzyskat na Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie. Wiedze

i doswiadczenie w zakresie wytwarzania i charakteryzacji materiatéw

i nanomateriatéw funkcjonalnych do zastosowan w technice i medycynie
zdobywat podczas zagranicznych stypendiow naukowych (Instytut
Naukowy Weizmanna, ETH Ztrich) oraz w krajowych instytutach
badawczych (IWC PAN, IF PAN) i firmach z prywatnym kapitatem
(InPhaTech, PCFS), tworca i wspottwérca kilku patentéw i technologii
wytwarzania innowacyjnych materiatéw oraz autor i wspétautor ok. 50
publikacji w miedzynarodowych i krajowych czasopismach naukowych
(HI=10).
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