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FUNKCJONALNE MATERIALY CERAMICZNE

(ARTYKUL ZAMAWIANY)

Zaawansowane materialy dzieli si¢ na materialy konstrukcyjne i funkcjonalne. W przypadku tych pierwszych rozwoj cha-
rakteryzowal si¢ wzrostem zloZonosci fazowej - od litych jednofazowych materialéw poprzez materialy o zmodyfikowanej war-
stwie wierzchniej do kompozytéw zbrojonych wioknami, laminatéw i materialéw z gradientem skladu. Wzrost ztozonosci fazowej
wystepowal takze w dziedzinie materialéw funkcjonalnych, ktérych burzliwy rozwéj wiaze si¢ ze wzrostem znaczenia elektro-
nicznych i fotonicznych technik informacyjnych i telekomunikacji w Zyciu codziennym. Niemniej, dominanta rozwoju byla tu
daleko idaca miniaturyzacja oraz nasladowanie natury. Rozw6j nowych materialéw funkcjonalnych jest nie do pomyslenia bez
rozwoju nowych metod otrzymywania materialéow. Wystepuje przy tym sprzezenie zwrotne: nowe mate-
rialy umozliwiaja rozwoj tych technik, a nowe metody wytwarzania nowych materialéw wykorzystuja szeroko te nowe techniki.
Na tym szerokim tle w publikacji oméwiono blizej nastepujace rodzaje nowych materialéw: materialy biomimetyczne, materia-
ly/uklady inteligentne, nanomaterialy jednowymiarowe (1D), kwazi-krysztaly fotoniczne oraz materialy dla mikrofluidyki.

Stowa kluczowe: materialy biomimetyczne, materialy inteligentne, nanomaterialy, materialy do mikrofluidyki

CERAMIC FUNCTIONAL MATERIALS

Advanced materials are conventionally divided into constructional and functional ones. Development in the first group
of materials has been characterised by increase of phasal complexity, from single-phase materials through surface-modified ma-
terials to fibre re-inforced composites, laminates and functional gradient materials. Along with similar developments in the field
of functional materials, the requirements of information and telecommunication technologies have brought about that minia-
turisation has been the main feature in this field. Development of new functional materials is unthinkable without new fabrica-
tion methods. A feedback occurs here, new functional materials enable a development of new technologies while most new fabri-
cation methods had been made feasible by an utilisation of new technologies. On this broad background
the following advanced ceramic functional materials are discussed: biomimetic materials, active smart systems, 1D nanomateri-

als, photonic crystals and materials for microfluidics.

Key words: biomimetic materials, smart materials, 1D nanomaterials, materials for microfluidics

WSTEP

Lawinowy rozwo6j nowych technik w ostatnim
¢wieréwieczu to takze wynik wprowadzania do nich
nowych materiatow. Wystepuje przy tym sprzezenie
zwrotne z nowymi technikami - gltéwnie elektronika
i fotonika. Nowe materialy umozliwiaja rozwo6j tych
technik, a w ich wytwarzaniu przewazaja metody wyko-
rzystujace nowe techniki. Wprawdzie rozwoj materia-
tow 1 technik ich wytwarzania opiera si¢ na znanych od
lat prawach fizyki i chemii, niemniej osiaga si¢ tu wias-
ciwosci trudne lub niemozliwe do uzyskania w przypad-
ku materiatow klasycznych. Jest to mozliwe zaroéwno
dzigki czegsto matym wymiarom, jak i specyficznym
ksztattom nowych materiatéw oraz integracji elementow
materiatowych spethiajacych rézne funkcje.

Nie sposéb omowi¢ w krotkim artykule catosci za-
gadnienia bardziej szczegdtowo. Dlatego ograniczono
si¢ tu do materiatéw rozwijanych przez inzynieri¢ mate-
riatowa, ktéra kladzie nacisk na powtarzalno$¢ wias-
ciwosci 1 ekonomig oraz na praktyczne mozliwoSci wy-
twarzania, w tym szczegdlnie do materiatow nieorga-
niczno-niemetalicznych (ceramicznych), ktore leza w
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blizszym kregu zainteresowan Autora. Niemniej, rdzno-
rodno$¢ postaci omawianych tu materiatéw oraz spetnia-
nych przez nie funkcji sprawia, ze ilustruja one dobrze
dominujace kierunki rozwojowe w dziedzinie nowych
materiatdéw w ostatnich kilkudziesigciu latach (rys. 1).

Materialy funkcjonalne = wazrost
miniaturyzacji i integracji

Materiaty konstrukcyjne
= wazrost ztozonosci fazowe|

Lite, jednofazowe ksztattki

v

Materiaty o zmodyfikowanej
warstwie wierzchniej

v
Kompozyty (zbrojone
wioknami, laminaty,
materiaty gradientowe)

‘ Lite, jednofazowe ksztattki

‘ Materiaty biomimetyczne ‘ Biomateriaty

‘ Nano- i mikromateriaty (1D) ‘

‘ Krysztaty fotoniczne

‘ Materiaty dla mikrofluidyki

Rys. 1. Linie rozwoju materiatow

Fig. 1. Road map of materials development
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Juz wystgpujace tam nazwy nowych materiatow, ta-
kie jak ,,materialy biomimetyczne”, ,,materiaty i uktady
inteligentne” wskazuja, ze w tych, ale rowniez i w wielu
innych przypadkach najczgstszym modelem dla ksztatto-
wania materialow i uktadow materiatlowych jest natura.

NOWE MATERIALY

Materiaty biomimetyczne

Wspotczesne kompozyty zbrojone wioknami i lami-
naty mozna w istocie traktowa¢ jako materialy, ktore
nasladuja uktady organiczne spetniajace funkcje mecha-
niczne. Tak np. migsien sktada si¢ z sieci widkien, za$
kos¢ zbita sktada si¢ z naprzemiennych warstw: hydrok-
syapatytu i migkkiej tkanki organicznej, a kos¢ gabcza-
sta ma budowg widknista. Niemniej, jest to tylko jeden
aspekt budowy uktadéw organicznych, ktorej gtowna
cecha jest hierarchiczno$¢ elementéw roznej wielkoscei. |
tak np. $ciggno tworzy splatana sie¢ wiokien, ktore skta-
daja si¢ ze splecionych wiazek cienszych wiokienek, te
za$ ze splecionych liniowych makroczasteczek. Dopiero
to jest przyczyna wyjatkowych wiasciwosci mechanicz-
nych uktadow organicznych,
w szczegblnosci gigtkosci polaczonej z wytrzymatoscia
(rys. 2). Jak wynika z rysunku, kompozyty wiokniste nie
osiagaja tych wiasciwosci, m.in. wskutek tego, ze bu-
doweg hierarchiczna mozna utworzy¢é w nich tylko
w niepelnym stopniu [1].
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Rys. 2. Krzywe naprgzenie-odksztalcenie dla materialow syntetycznych
i naturalnych

Fig. 2. Stress-strain curves for synthetic and natural materials

Utwory naturalne cechuje duza gigtko$¢ 1 wytrzyma-
tos¢, ktora osiaga wartoSci bliskie oczekiwanej na pod-
stawie wilasciwosci wigzan (wytrzymatosci teoretycz-
nej). Stato si¢ to przestanka dla wykorzystania tej budo-
wy przez ich przetwarzanie w pseudomorfozy o zmie-
nionym sktadzie fazowym. Dzigki temu przy zachowa-
niu korzystnej budowy poprawia si¢ odporno$¢ produk-
tow na agresywne Srodowisko, na $cieranie itp. Jednym
z przyktadow moze by¢ przeksztatcanie drewna w ko-

morkowy weglik krzemu - pseudomorfoze drewna. Uzy-
skuje si¢ to w procesie polegajacym na pirolizie drewna
i poddaniu  pozostalosci  weglowej  reakcji
z gazowym lub ciekltym krzemem albo z lotnym nizszym
tlenkiem krzemu SiO [2, 3]. Przeksztalcaniu utwordéw
naturalnych w ich pseudomorfozy o innym skladzie fa-
zowym przy$wiecaja takze i inne przestanki. Mianowi-
cie, mozliwe jest ta droga bezposrednie otrzymanie ma-
teriatdéw ceramicznych o ztozonych ksztaltach, ktorych
wytwarzanie za pomoca klasycznej
technologii jest kosztowne, zlozone i dlugotrwate. Za
przyktad niech postuzy przeksztatcanie frustuli (skrze-
mionkowanych $cianek komorek diatomitu) w ich pseu-
domorfozy z tlenku magnezu droga reakcji frustuli z
parami magnezu w 900°C [4].

Materiaty/ukfady inteligentne

Terminem tym okresla si¢ materialy/uktady, ktore
nasladuja dwa podstawowe sposoby zachowywania si¢
zywych organizmow [5, 6]. Mianowicie, zdolno$¢ do
uswiadamiania sobie natury S$rodowiska, w ktorym si¢
znajduja 1 zdolnos¢ do racjonalnego zareagowania na
bodzce $rodowiska. Innymi stowy, odgrywaja rolg za-
réwno sensora, jak i aktywatora. Warunki te spetniaja
najczesciej tylko uktady inteligentne, ktorych schemat
przedstawia rysunek 3. W uktadach tych pomigdzy sen-
sorem a aktywatorem wystgpuje sprzgzenie zwrotne,
ktorego tor zazwyczaj biegnie poprzez uklad sterujacy;
w petli sprzgzenia zwrotnego wykorzystuje sig¢ aktualnie
sygnaly elektryczne (w przysztoSci takze $wietlne).
Tabele 1 i 2 przedstawiaja przyktady, odpowiednio,
sensorow i aktywatorow najczesciej stosowanych obec-
nie w ukfadach inteligentnych. Dazy si¢ przy tym do
integracji sensorow i aktywatorow z mikroprocesorem.
Klasyczne sg tu od lat dziewigédziesiatych uktady mi-
kroelektromechaniczne (MEMS). Sa one otrzymywane
droga odpowiedniej obrobki ptytek krzemu za pomoca
kombinacji technik litograficznych, galwanicznych i1
trawienia. Przykladowy MEMS - piezorezystywny sen-
sor na obrobionej plytce krzemowej - przedstawia rysu-
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Rys. 3. Aktywne uktady inteligentne

Fig. 3. Active smart systems

Nowe materialy ceramiczne wchodza coraz szerzej
do uzytku réwniez w mikroprocesorach, ale - oczywis-
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cie - nie tylko. Przyktadem sa m.in. cienkie warstwy  Prad _
ferroelektryczne dla  pamigei glownych komputerow
o dostgpie swobodnym (RAM). Zasady dziatania tych o e =
warstw i uzyskiwane efekty zawiera tabela 3.
rowek wytrawiony w Si
TABELA 1. Typowe sensory
TABLE 1. Typical sensors
Membrana SisN i PZT
Przetwarzane Wykorzystywany Typowy Niektore D M D Si .
energie efekt materiat zastosowania I:‘ Warstwa ochronna . metal
Mechaniczna = efekt piezoelek- Sensory potozenia
elektryczna tryfzny prosty PbZT, Si proemieszczenia Rys. 4. Przyktadowy MEMS - sensor piezorezystywny
p=1( Fig. 4. An example of MEMS - the piezoresistive sensor
Sensory sity,
Mechaniczna = | efekt magnetostryk- .| skretu, przemiesz-
ctu, P!
cyjny odwrotny Fe, Co, Ni czenia. odksztal-
magnetyezna | B = f(e) cenia, polozenia Bardzo istotne w kontekscie telekomunikacji z wy-
St efekt piroclek- Noktowizory korzystaniem telefondw komorkowych okazaty sig
. Ktow , . . T
elektryczna éyf?n}é PLZT canjniki DT moduty dla zakresu czgstotliwosci radlowych i @ho
=1 En) falowych (rys. 5). Sa one wytwarzanie z wielo-
Cieplna = _ AB2O4, | Sensory NTCR warstwowej obudowy ceramicznej, w ktorej roz-
p=1(T) . ;
elektryczna BaTiO3 iPTCR . . ,
mieszczony jest szereg elementow pasywnych (rezys-
. _ .. Sensory sktadu .- TSI .
Clhimlczna = | Aow=T (I;;ilkq]l 810, chemicznego thy,' kondensatory,’ cewkl 1qdukcyjr}e iin [7]. Otrzym.ujhe
elektryczna powierzchn.) gazéw si¢ je droga wspotspickania w niskiej (dla ceramiki)
temperaturze, W tak zwanym procesie
TABELA 2. Typowe aktywatory LTCC.
TABLE 2. Typical actuators
Przetwarzane Wykorzystywany Typowy Niektore
energie efekt materiat zastosowania TABELA 3. Materialy dla gromadzenia informacji
- TABLE 3. Materials for information storage
Efekt piezoelek- Alfty\‘vatory po g
Elektryczna = 4 tozenia, wtrys-
; ryczny odwrotny PZT .
mechaniczna =1(E) kiwacze atra- Rodzaj Sposob dziatania Efekt
mentu i in.
. Fe, Co, Ni, | Amortyzatory Ferroelektryczne Komorki pamigei: nano- i mikro- | Skrocony
Mag}? etyczna = th%ngtostrykc_] a Tb.Dy,«Fey, | drgan, wtryski- pamigci o doste-pie | kondensatory  ferroelektryczne; | czas dostgpu
mechaniczna e=1(H) Ni,MnGa wacze paliwa swobodnym (Fe- stany ,,0” i ,,1” logiki binarnej
. RAM) realizowane przez zmiany kierun-
Liniowy efekt elek- - A
Elektryczna = . Modulatory ku samorzutnej polaryzacji; zapis:
. trooptyczny LiNbO; L L
$wietlna ~ f(E) elektrooptyczne przylozenie napigcia + lub -,
n=1 odczyt: odczyt tadunkéw nie-
Elektryczna = | E = Uit; SiC, SisNy | Grzejniki, akty- zwigzanych na elektrodach
ienl T AB,Oy4, watory NTCR . N .
cicpina 1) BaTiO; i PTCR Pamigci FERAM Jedna z elektrod mikrokondensa- | Nieniszczacy
- typu FET tora tworzy ferroelektryk; struktu- | odczyt
Og.m\ya ra ta wykorzystywana jest jako
EIektryczna = =1 20,(g) + 26 stezeniowe Pompy tlenowe bramka tranzystora polowego
chemiczna oparte na
Zrl_nyOZ
Rezystor
Wykroj Phytka Si drukowany SMD
Statadielektryczna \ E—
warstw,e 5 - e i e \
\ 1 \
‘:’%‘ = —— Spiecgone
60 ! ! ! ‘ w900 C
:H] = —_— l tasmy
ceramiczne
\ 1 | 1
6 [E—) [ H I\ ‘ ‘ N |
l—#l—l / |
Rezystor Struk tura filtrow chensatory Otwory dla

zabudowany czestotl.radiowych

rozprzegajace $cie zek przewodzacy ch

Rys. 5. Modut otrzymany metoda LTCC dla telekomunikacji w zakresie czgstotliwosci radiowych i mikrofalowych

Fig. 5. A LTCC module for telecommunication in the radio- and microwave-frequency range
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Wydtuzone nano- i mikromateriaty (1D)

Waznym przetomem stalo si¢ otrzymanie i zbadanie
mozliwo$ci zastosowania nanomaterialow. Poczatek
temu kierunkowi daly nanorurki weglowe, o $rednicy od
0,7 do 2 nm i dlugosci do 20 mm, zainteresowanie kto-
rymi stato si¢ najwazniejszym efektem ubocznym badan
nad fulerenami. Od tego czasu otrzymano nanorurki
wielu innych substancji i rozpoznano wiele ich poten-
cjalnych zastosowan. Mozna uznaé, ze te wydtuzone
utwory, okreslane zwyczajowo jako nanomaterialy 1D,
staly si¢ najwazniejszym rodzajem nanomateriatow. Z
jednej strony nanorurki wgglowe maja unikalne wias-
ciwosci mechaniczne. W przypadku rurek jedno$cien-
nych sg to: wytrzymalo$¢ na rozciaganie > 65 GPa,
modut Younga = 1000 GPa i wydhuzenie przy rozciaga-
niu rzedu 10+30%. Oczekuje si¢ wige, ze ich zastoso-
wanie do zbrojenia kompozytéw doprowadzi do znacz-
nego polepszenia wlasciwosci. Nierownie wazniejsze sa
jednak zastosowania nanorurek weglowych jako jednego
z materialow wykorzystywanych dla przesytania infor-
macji przez zlokalizowanie i ukierunkowania w malej
przestrzeni ruchu réznych nos$nikéw informacji, takich
jak elektrony, fotony i czasteczki (tab. 4).

TABELA 4. Materialy dla przesylania informacji
TABLE 4. Materials for information transmission

ini)iﬁelilzji Przyktadowe materiaty Sposob dziatania
Nanorurki weglowe Lokalizacja elektronow i ich
elektrony (NRW); nanorurki: Si, | rozprzestrzenianie si¢ wzdluz osi
SiC, GaAs,InAs, ZnS, nanorurek (nanorurki jako druty
Cds, ZnO, MgO, SiO, | kwantowe).
Kwazi-krysztaty foto- Lokalizacja i rozprzestrzenianie
swiatto niczne (materiaty z op- | si¢ $wiatla wzdtuz liniowych
tyczna przerwa energe- | ,,defektow”’struktury kwazi-
tyczna) -krysztatow fotonicznych.
. | Urzadzenia dla mikro- Mieszanie, rozprowadzanie, ana-
czasteczki fuidvki (mi . ; L )
uidyki (mikroreaktory, |liza oraz reakcje strumieni czas:
i%:czu’) mikrosensory) teczek cieczy / gazow w kanali-
24 kach o $rednicy d = 100 um.

Rozréznia si¢ wieloscienne 1 jednos$cienne nanorurki
weglowe. O ile te pierwsze maja pod wzgledem wiasci-
wosci elektrycznych wlasciwosci mieszane, to te ostatnie
sa potprzewodnikami Iub przewodnikami (metalicznymi)
zaleznie od $rednicy, a mala ich $rednica sprawia, ze
dziataja jak druty kwantowe, tj. elementy lokalizujace
elektrony, ktore moga rozprzestrzenia¢ si¢ tylko wzdhuz
osi nanorurek. Wynikaja stad rdézne aktualne
i potencjalne zastosowania nanorurek weglowych, takie
jak kolorowe wyswietlacze - miniaturowe lampy elek-
tropromieniowe monitorow panelowych czy elementy
czynne oraz przewody elektroniki. Przyktadem tych ostat-
nich moze by¢ tranzystor polowy, w ktorym kanat dla
elektronow tworzy nanorurka weglowa (rys. 6) [8]. Z ko-
lei, mikrorurki weglowe, o $rednicy okolo 1 mikrometra,
tworzy¢ moga kanal przesylania informacji w postaci
czasteczek w biologii molekularnej i biotechnologiach.

nanorurka weglowa

bramka (Si)

Rys. 6. Tranzystor polowy z kanatem dla elektronow tworzonym przez
nanorurke weglowa

Fig. 6. Field-effect transistor with the carbon-nanotube channel

Istotne staty si¢ tez kwazi-jednowymiarowe materia-
ty dla przesytania informacji w postaci §wiatla (tab. 4).
Na przyktad, obliczanie na wielka skalg wymaga wspol-
pracy tysigcy mikroprocesorow  przechowujacych
wspolnie ogromne ilosci danych. Pociaga to za soba
potrzebg zastosowania materiatu dla wymiany informa-
cji w bardzo szerokim pa$mie i przy malych opdznie-
niach czasowych. Z drugiej strony, kiedy chodzi o zmi-
niaturyzowane mikroprocesory wykorzystujace $wiatto,
a nie elektrony jako noéniki informacji, ewentualne za-
stosowanie wygigtych pod duzym katem typowych $wia-
tlowodoéw (wtokien optycznych) zwigkszyloby straty.
Idealnym materiatem w tych dwu i wielu innych przy-
padkach sa wilokna optyczne wytwarzane w postaci
kwazi-krysztatow fotonicznych 1D. Pod nazwa kwazi-
-krysztatow fotonicznych rozumie si¢ materiaty ztozone
z co najmniej dwu faz dielektrycznych, roézniacych sig
stata dielektryczna (i wspdtczynnikiem zatamania $wia-
tla), przy czym jedna z faz tworzy okresowa siec
o statej sieciowej rzedu dhugosci fal Swiatta (widzialne-
go, bliskiego ultrafioletu, bliskiego podczerwieni),
a wiec od 1 - 10% do 1 - 10° nm (rys. 7). Oddziatywania z
materia dowolnego rodzaju fal elektromagnetycznych
podlegaja tym samym prawom i w zwiazku z tym
w krysztatach fotonicznych wystepuje w zakresie okres-
lonych czgstotliwos$ci widma widzialnego oraz ultrafio-
letu i bliskiej podczerwieni przerwa energetyczna
(rys. 8), tj. brak dozwolonych stanéw modu poprzeczne-
go (elektrycznego 1 magnetycznego), w ktorej to postaci
$wiatto rozprzestrzenia si¢ we wioknach. Oznacza to, ze
swiatto okreslonej dlugosci fali moze si¢ rozprzestrze-
nia¢ w kwazi- krysztale fotonicznym tylko wzdtuz (ce-
lowo utworzonych) liniowych defektow takiego materia-
tu (rys. 9) i to nawet pod katem 90° bez strat. Wykorzy-
stuja to ostatnie generacje wiokien optycznych. O ile w
typowych swiattowodach przesytanie §wiatla odbywa si¢
przez materiat staly (np. szklo), a lokalizacje Swiatta
zapewnia catkowite odbicie wewngtrzne (przy Nrgzenia >
Nkoszulki)s t0 W ich ostatnich generacjach, ,,dziurawych”
(holey) widknach, koszulka jest rozciagnigtym w jednym
kierunku kwazi-krysztatem fotonicznym 1D, a $wiatlo
zlokalizowane jest
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i rozprzestrzenia si¢ w pustym rdzeniu, ktory tu tworzy
liniowy defekt (rys. 10).

Rys. 9. Kwazi-krysztat fotoniczny z defektami liniowymi

Fig. 9. Photonic crystal with linear defects

Stupki dielektryczne
Otwory w osnowie
dielektryka

Struktura drabinkowa (3D)

Rys. 7. Podstawowe typy kwazi-krysztatow fotonicznych
Fig. 7. Basic types of photonic crystals
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Rys. 8. Relacja dyspersji promieniowania elektromagnetycznego przy jego
oddzialywaniu z materialem statym tworzacym sie¢ okresowa o
statej sieciowej a

Fig. 8. Dispersion relation for electromagnetic radiation interacting with a
solid forming a periodic lattice of a lattice constant a
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Rys. 10. Przekroje poprzeczne wspotczesnych wiokien optycznych;
w dolnej czgsci pokazane przekroje wiokien o budowie kwazi-
-krysztatéw fotonicznych 1D

Fig. 10. Sections of modern optical fibres; in the lower part are shown
sections of fibres formed as 1D photonic crystals

Materiaty dla mikrofluidyki

Gama zastosowan materiatdéw dla mikrofluidyki, tj.
dziedziny techniki i nauki, w ktorej operuje si¢ objeto-
$ciami ptyndw od pl do pl, jest bardzo szeroka, od bio-
logii molekularnej 1 biotechnologii oraz medycyny po-
przez analityke, a skonczywszy na mikroreaktorach (od
sekwencjonowania DNA do przeprowadzania reakcji
o wydajnosci tysigcy ton produktu rocznie). Tu zajmie-
my si¢ blizej tylko mikroreaktorami. Sa to ogdlnie stosy
plytek zawierajacych mikrokanaliki o glgbokosci 50 <
<d <500 um i dtugosci | <2000 pum, najczesciej pokry-
te warstwami katalizatorow (rys. 11). Ptyny (ciecze
i gazy) przeptywaja przez kanaliki z poziomu na po-
ziom, ulegajac przy tym réznym procesom: od wymiany
ciepta poprzez mieszanie do reakcji. Przeptyw ptynu
przez takie kanaliki charakteryzuje liczba Reynoldsa:
1 < Re < 100. Przeptyw jest wigc w pelni laminarny
(przeptyw turbulentny zaczyna si¢ przy Re = 2100).
Nastepstwem sa znikome opory dla przeptywu plynow.
Typowy dla tej konstrukcji wysoki stosunek powierz-
chni do objetosci plyndw: S/V = 20 000 m*/m’ zmniejsza
rowniez opory dla przeptywu ciepla, co zapewnia dobra
kontrolg termiczna reakcji. Zastosowanie mikroreakto-
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row ulatwia wigc i przyspiesza reakcje katalityczne
migdzy cieklymi i gazowymi substratami. Mikro-
reaktory wykonane z materialow ceramicznych pozwa-
laja ponadto na przeprowadzanie silnie egzotermicznych
reakcji w warunkach bliskich eksplozji przy krotkotrwa-
tym kontakcie substratow reakcji - syntezg trucizn.
Matle objgtosci ptynow umozliwiaja takze w miarg bez-
pieczna syntezg trucizn. Z kolei, polaczenie szeregu
mikroreaktorow z doptywami reaktywnych cieczy lub
gazow (ktorych przeptyw uruchamiany jest albo za po-
moca pomp, np. perystaltycznych, albo elektrokinetycz-
nie) pozwala stworzy¢ mikrofabryki o zdolnosciach
produkcyjnych rzegdu tysigcy ton rocznie.

ciecz chtodzaca

Rys. 11. Mikroreaktor ceramiczny

Fig. 11. Ceramic microreactor
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