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(54) Nazev prihlasky vynalezu:
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(57) Anotace:
Atmosféricky zdroj plazmatu, zejména pro vyuziti
v medicinskych bioaplikacich, obsahuje zdroj (5)
sttidavého vysokého napéti a duté izolaéni t€leso (1), do
jehoz vnitiniho prostoru je zaustén pfivod pracovniho
plynu a je v ném umisténa vnitini budici elektroda (2)
pfipojena na zdroj (5) stfidavého vysokého napéti. Uvnitf
izolagniho télesa (1) je ustavena sendvicova struktura
tvofena vrstvami porézniho materidlu a sestavajici ze
vzijemné nad sebou uloZenych vnitini budici elektrody
(2), nevodivé porézni membrany (3) a vné€jsi zemnici
elektrody (4). Porézni membrana (3) je vyrobena
z elastického materialu v podstaté konstantni tloustky,
ktera se pohybuje v rozmezi hodnot 1 az 200 pm pfi
maximalni odchylce 15 %, a vykazuje teplotni stabilitu
do 300 °C pfi velikostech péri vytvatejicich mikrokanaly
o priméru 10 nm az 100 pm.




Atmosféricky zdroj plazmatu, zejména pro vyuziti v medicinskych bioaplikacich

Oblast techniky

Vynalez spada do oblasti generovani nizkoteplotniho plazmatu a tyka se konstrukce
atmosférického zdroje plazmatu, zejména pro vyuziti v rdznych medicinskych
bioaplikacich, jako jsou desinfekce, hojeni ran, Uprava rakovinnych bunék, dermatologie a

stomatologie.

Dosavadni stav techniky

Plazma, jakozto &tvrté skupenstvi hmoty, je stav latky charakterizovany uréitym
stupném ionizace a jedna se o smés neutrainich €astic a kladnych a zapornych iontd,
pricemz soucet naboji téchto iontu je ve vétsSich objemech nulovy a je tedy eIektriqky
neutralni. K udrZeni stavu, kdy se v plazmatu v ionizovaném stavu naléza radové 1{‘;&
Castic, jsou tfeba energie odpovidajici teplotdm fadové 10° K a takové plazmaiy‘je
oznacovano jako nizkoteplotni. Nizkoteplotni atmosférické plazma je znamé jako efektivni
nastroj pro fadu procedur ve zdravotnictvi diky G€inkim podporujicim hojeni, které jeho
aplikaci ize dosahnout. To zahrnuje efekty antibakteridlni, antifungicidni a antivirové. Dale
zahrnuje efekty spojené s hojenim chronickych ran, krevnich srazenin, [é€bou imunitnino
systému, Kkardiovaskularni regulaci, likvidaci neZadoucich biovrstev, dezinfekci a

-/
sterilizaci, jak je znamo napfiklad ze spist CZ 22\149 U1, JP 2001054556.

Dosud byla vyvinuta cela fada technologickych systéml nizkoteplotnich zdroju
atmosférického plazmatu, napfiklad atmosféricky plazma jet pfistroj se sadou trysek
s mikrorozmérem pouzitelnym v terapii lé¢by rakoviny byl publikovan v odborné stati [K.
Kim et al,. Appl. Phys. Lett. 98 (2011) 073701}, a zafizeni vyuZivajici nizkoteplotniho
atmosférického  plazmatu pro bio-medicinské UCely je popsano ve spise
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WO 201(){)98524 A1. Déle atmosféricky zdroj plazmatu vyvinuty pro generaci atomu
vodiku, ktery ma podstatny efekt na deaktivaci mikrobiologickych kontaminantl a redukci
OH radikald ve vzduchu, je dostupny v [H.Nojima et al., J. Phys. D: Appl. Phys. 40 (2007)
501-509] a zpUsob dekontaminace vzduchu pomoci nizkoteplotniho plazmatu je popsan
napfiklad ve spise CN 1659968. RovnéZ byl vyvinut obvod pracujici na principu viastni
rezonance navrzeného pro buzeni atmosférického plazma jetu a dielektrického
bariérového vyboje malého objemu, ktery byl publikovan v [V. J. Law and S.D. Anghel.
J. Phys. D: Appl. Phys. 45 (2012) 075202], a buzeni atmosférického plazmatu zaloZeného
na technologii dielektrického bariérového vyboje je rovnéZz popsano ve spise
CN 101945527. Byl vyvinut atmosféricky vyboj se stejnosmérnou vysokonapétovou jiskrou
generovanou mezi hrotem a otvorem popsaném napfiklad v [D. Dobrynin, K. Arjunan,
A. Fridman, G. Friedman and A. Morss Clyne. J. Phys. D: Appl. Phys. 44 (2011) 075201].
Také byl jiz vyvinut atmosféricky nizkoteplotni doutnavy RF vyboj malych rozmérd
s elektrodou ve tvaru jehly pro deaktivaci baktérie Escherichia coli, ktery je popsan ve stati
[R.E.J. Sladek and E. Stoffels J. Phys. D: Appl. Phys. 38 (2005) 1716-1721].

U zafizeni pouzivajicich vysokofrekvenéni (GHz) objemovy vyboj magnetronu a
uziti porézni struktury k homogenizaci proudu ionizovaného pracovniho plynu (napf. US
2012/0046602) se projevuji negativni UCinky a zvySena rizika pro pacienta spojena
s uzitim téchto frekvenci, jako je ohroZeni dychacich organu nebo piehfivani okolni zdrave
tkané. Dalsi nevyhodou tohoto feSeni je jeho vysoka pofizovaci cena. V feSeni uvadéném
ve spisu W02019698524 je uZito porézni struktury k homogenizaci proudu pracovniho
plynu, kJehoz\ ionizaci dochazi az v mikrostruktufe nanesené na tomto materialu diky
aplikovanému vysokému napéti. Nevyhodou uvedeného feSeni je velmi mald hustota
plazmatu a jeji vyznamné plo$né omezeni na primér maximalné v jednotkach milimetr,

kdy pfi zvétSeni rozmérQl se vyznamné meéni prostorové rozlozZeni hustoty plazmatu.
tudiZ vysoké riziko pro oSetfovanou plochu.

Aby byly spinény naroéné podminky pro aplikace atmosférickych plazmovych zdrojd
v medicing, je nutné vyvinout tyto systémy s moZnosti pfesné kontroly jejich fyzikalnich
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parametri jako je koncentrace iontl a elektroni v plazmatu, energie iontl, intenzita
vyzareného svétla, a to hlavné v UV obilasti, tok pracovniho plynu a jeho teplota, typy iontt
v plazmatu. Pro pouziti plazmového zdroje pro klinickou praxi musi byt splnéno mnoho
naro&nych bezpeénostnich kriterii. Je znamo, Ze pro efekt hojeni je nutné pfesné nastavit
davkovani plUsobeni plazmatu na Zivou tkan. Tyto efekty davkovani jsou popsany
v odbornych &lancich [Danil Dobrynin, Gregory Fridman, Gary Friedman and Alexander
Fridman, Physical and biological mechanisms of direct plasma interaction with living tissue
New Journal of Physics 11 (2009) 115020; Svetlana A. Ermolaeva et al. Bactericidal
effects of non-thermal argon plasma in vitro, in biofilms and in the animal model of infected
wounds Journal of Medical Microbiology (2011), 60, 75-83; Nosenko T., Shimizu T. and
Morfill G. E., Designing plasmas for chronic wound disinfection, New Journal of Physics 11
(2009) 115013 (19pp)]. Technicky jsou citované pozadavky vyieSeny konstrukci dle spisu
CcZ 23{746 U1, ktery predstavuje zafizeni pro generaci nizkoteplotniho plazmatu s
ladltelnou koncentraci ionizovanych €astic obsahujici duté izolaéni téleso, které je jednak
uloZeno v uzemnéném stinicim plasti, jednak je opatfeno vytokovym hrdlem a jednak je do
jeho vnitiniho prostoru zausténa pfivodova trubice pracovniho plynu a vyvedena kovova
budici elektroda, ktera je pfipojena ke zdroji stfidavého vysokého napéti a ktera je
opatiena inicializaéni plochou pro generovani nizkoteplotniho atmosférického plazmatu.
Na vnéjsi plose izolaéniho télesa je pak suvné stavitelng ulozena kovova ladici elektroda

pro umoznéni Upravy viastnosti a parametrd plazmatu.

Zasadnim nedostatkem vySe uvedenych zdroju nizkoteplotniho atmosférického
plazmatu pro medlcmske aplikace je to, Ze se vétSinou jedna o bodové zdroje, s vyjimkou
feSeni dle USQO120046602 a svyraznym omezenim WO2010098524 diky &emuz
odpovuda proﬂl lnten2|ty lonlzovanych gastic vaazmatu‘Gaussovu proﬁlu. Dalsi
cena zafizeni. Je rovnéZz znama konstrukce atmosférického zdrOJe pro generovani
plazmatu obsahujici sendviCovou membranovou strukturu porézni vrstvy, ktera je popsana
ve spise KR 2012;0032894 a je uréena pro odstrafiovani necistot ze vzduchu. Popsany typ
membrany vSak neumoZiiuje pouZziti tohoto =zafizeni v biomedicinskych aplikacich.

Mozné usporadani sendvicové struktury membrany je popsano napfiklad ve spise
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WO 2004032176 Pouziti membranové struktury ke generovani plazmatu v biomediciné je
Znamo ze spisu W(f2019098524 kde je popisovano zafizeni, které ma vodivou elektrodu
pouze na jedné strané porézni membrany, pfiCemz vyboj vznikd pouze na povrchu

membrany.

Ukolem predstavovaného vynalezu je vyhovét podminkam poZadovanym pro
medicinské aplikace, které vyzaduji rovhomeérné rozlozZeni intenzity, zvétSeni oSetfované
plochy, piizplsobeni tvaru oSetiované plose pifi zachovani rovnomérného pulsobeni
plazmatu a minimalizaci rizik pro pacienta. K vyuZiti je pfedkladan plosny a ohebny zdroj
nizkoteplotniho atmosférického plazmatu s laditelnou koncentraci ionizovanych Castic a
rovhomérnym rozloZenim intenzity v celé ploSe generatoru.

Podstat 3lez

Uvedeného cile je dosazeno vynadlezem, kterym je atmosféricky zdroj plazmatu,
zejména pro vyuZiti v medicinskych bioaplikacich, obsahujici zdroj stfidavého vysokého
napéti a duté izolaéni téleso, do jehoZ vnitiniho prostoru je zadstén privod pracovniho
plynu a je v ném umisténa vnitini budici elektroda pfipojena na zdroj stiidavého vysokého
napéti, kde podstata feSeni spoCiva v tom, Ze uvnitf izolaCniho télesa je ustavena
sendvicova struktura tvofena vrstvami porézniho materialu a sestavajici ze vzajemné nad
sebou uloZenych vnitini budici elektrody, nevodivé porézni membrany a vnéj§i zemnici
elektrody, piiéemzZ porézni membrana je vyrobena z elastického materialu v podstaté
konstantni tloustky, kterd se pohybuje v rozmezi hodnot 1 aZz 200 pm pfi maximéalni
odchylce 15 %, a vykazujiciho teplotni stabilitu do BOCfC pfi velikostech pora vytvarejicich

mikrokanaly o priméru 10 nm az 100 pm.

V optimalnim pfipadé je porézni membrana vyrobena z keramiky nebo
mikrovldknovych & nanovldknovych nevodivych struktur, zejména na bazi oxidi Al.Os,
SIOz Zr02.

Dale je vyhodné, kdyZ vnitini budici elektroda a vnéj8i zemnici elektroda jsou
tvofeny nanesenou vodivou vrstvou nebo siti z vodicli nebo vodi¢ovou mfizkou.



Novym feSenim se dosahuje nového a vy3Siho uginku v tom, Ze dodavany
generovany plazmaticky plyn je neutralni s kratkym dosahem, napéti pfivadéné na
elektrody je dusledné izolovano od ozafované plochy, ¢imz je eliminovano riziko
poskozeni o§etfované plochy interakci s vysokym elektrickym stfidavym napétim. Zdroj
ionizuje bézny vzduch nebo jiny vyhodny pracovni plyn dle poZadavku aplikace a generu;e
neutralni pracovni proud plazmatu o vysoké hustoté a nizke teploté (méné nez 4q‘c pfi

zachovani atmosférického tlaku.

rbled spra'sd 12 vy bz ch
Objashént-vykrests

Konkrétni pfiklady provedeni vynalezu jsou schematicky znazornény na pfipojenych

vykresech, kde
obr.1 je detailni schéma sendvi€ové struktury zdroje plazmatu a jejiho zapojeni,

obr. 2 je pfikladné provedeni zdroje plazmatu s ochrannou izolaéni vrstvou tvofenou

valcovym télesem,

obr.3 je alternativni provedeni zdroje plazmatu s pfivodem plynu ve stfedni ¢asti

pracovni plochy zdroje a

obr.4 je alternativni provedeni zdroje plazmatu s pfivodem plynu v boéni Casti

pracovni plochy zdroje

Vykresy, které znazorfuji pfedstavovany vyndlez, a nasledné popsané priklady
konkrétnich provedeni v Zadném pfipadé neomezuji rozsah ochrany uvedeny v definici,

ale jen objasnuji podstatu vynalezu.

Feiac 2dany

Priklady uskuteénényvynalezu

Atmosfeéricky zdroj plazmatu je v zakladnim provedeni tvofen dutym valcovym

izolatnim télesem 1, vyrobenym z dielektrického elastického materialu vytvarejiciho



ochrannou izolaéni vrstvu pro sendviCovou strukturu uloZzenou uvnitf télesa 1 a tvofenou
vrstvami porézniho materialu. Sendvicova struktura detailné znazornéna na obr.1 sestava
ze vzajemné nad sebou uloZenych vnitini budici elektrody 2, vysokoteplotné odoiné
nevodivé porézni membrany 3 a vnéjsi zemnici elektrody 4. Vnitini budlci elektroda 2 je
pfipojena na zdroj 5 stfidavého vysokého napéti, napfiklad pulsni generator. Porézni
membrana 3 je vyrobena z elastického materidlu v podstaté konstantni tloustky, ktera se
pohybuje v rozmezi hodnot 1 az 200 um pfi maximalni odchylce 15 %, a vykazujiciho
teplotni stabilitu cca 300fC pfi velikostech pérl vytvarejicich mikrokanaly o priméru 10 nm
az desitek ym, napnklad z keramiky nebo nanovidknovych & mikroviaknovych nevodivych
struktur, zejména na bazi oxidd Al,O;, SiO., ZrO. apod., zajidtujicich rovnomérnou
distribuci naboje ve vybojich a homogenizaci proudu vysledného generovaneho plazmatu.
Mikrokanaly porézni membrany 3 jsou pfitom charakterizovany primérnou velikosti
prirfezu a délkou a neni vyZadovana ani jednotna orientace mikrokanald ani vzajemny
pomeér jejich charakterizujicich rozmér. Obé plosné elektrody 2 a 4 jsou vytvoreny tak, Ze
jejich struktura umozruje proudéni plynu a vytok generovaného plazmatu kolmo na jejich

povrch.

Funkce atmosférického zdroje plazmatu je zaloZzena na tom, Ze mezi elektrodami 2
a 4 umisténymi na protilehlych povrSich porézni membrany 3, které mohou byt tvofeny siti
voc;iéﬁ o velikosti buriky nékolik desitek um aZ jednotek milimetri, vodivou mfiZzkou o
stejné stiidé, pfipadné nanesenou vodivou vrstvou, jejiz tloustka se mizZe pohybovat dle
zvoleného provedeni od desitek nanometrd az jednotek milimetr(, hofi vyboje. V disledku
pUsobeni elektrického pole mezi t€mito plochymi elektrodami 2 a 4 dochazi k ionizaci
pracovniho plynu, ktery po prichodu mikrokanaly porézni membrany 3 vytéka do vnéjsiho
prostfedi ve formé plazmatu, jehoZ hustota je Umérna frekvenci budiciho napéti zdroje 5.
Aplikované stfidavé napéti zdroje 5 pak zavisi na tloustce porézni membrany 3 a typu

pracovniho plynu, jehoz minimalni pratok je v jednotkach litrd/cm?/min.

V konkrétnim provedeni atmosférického zdroje plazmatu tzv. tuzkového typu*
znazornéného na obr.2 je napéti ze zdroje 5 tvofeného pulsnim generatorem piivadéno na
vnitini budici elektrodu 2 vaicovou propojovaci elektrodou 21, pfipojenou k této budici

elektrodé 2 na jejim obvodu a opatfenou vstupnim kanalem 6 pfivodu plynu. Uzemnéni



vnéjsi zemnici elektrody 4 je pak realizovano prostfednictvim valcové pomocné elektrody
41 opatifené neznéazornénou vnitini izolaéni vrstvou. Zdroj 5, tedy pulsni generator
generUJe vysokonapetove pulsy s frekvencn 100 Hz az 400 kHz, amplituda jednoho pulsu
e 100 % 1000 V, doba trvani pulsu O, 1% 1 Js, spad nabéhové i poklesové hrany impulsu
odpovida fadové 10® a2 10° V/s. Hustota proudu ve vyboji pak je fadové desitky tisic A/m?2
Pfi realizované vybojové plose o rozmérech cca 1 cm? pak je hustota proudu ve vyboji
1 A. Voptimalnim pfipadé je piivadéno stfidavé napéti 500 V obdélnikového tvaru

s frekvenci 200 Hz a maximalni proudovou 3pi¢kou ve vyboji 160 mA.

V dal8ich alternativnich provedenich schematicky znazornénych na obr.3 a obr.4
jsou uvedeny priklady plo$ného nebo paskového atmosférického zdroje plazmatu, kde je
jako porézni membrana 3 pouZit pruzny element paskového &i ploSného tvaru vyrobeny z
nanovliaknové struktury. Plo$né elektrody 2 a 4 jsou tvofeny miiZzkovou strukturou
z vodi¢d. Nad vnitini budici elektrodou 2 jsou rozmisténa perforovana Zebra 11 zajistujici
rovnomérny pfisun pracovniho plynu, ktery je pfivadén do flexibilné ohrani€eného vnitiniho
prostoru zdroje. Ochranna izolacni vrstva, tedy izolaéni téleso 1 je opatfeno foliovymi
elementy 12, pficemz pfivod vzduchu muzZe byt jak ve stfedni €asti izolaéniho télesa 1 ‘,tak
z boku. Obecné pak mohou byt plo$né elektrody 2 a 4 tvofeny nanesenou, s vyhodou

naparenou, vodivou vrstvou nebo siti z vodi¢d nebo vodi€ovou mfiZkou.

Primyslova vyuZzitelnost

Vynalez spada do oblasti vyuZiti nizkoteplotniho atmosférického zdroje plazmatu
s laditelnou koncentraci ionizovanych ¢astic pro fadu procedur ve zdravotnictvi, kdy je
aplikaci tohoto plazmatu dosazeno efektu hojeni. Zafizeni je vhodné pfedevsim k upravé
povrch(l Zivé tkané pro riizné medicinské aplikace, jako je desinfekce, hojeni ran, Uprava
rakovinnych bunék, dermatologie, stomatologie a kosmetika, pfi¢emz nehrozi nebezpedi

poskozeni tkané z divodu moZné interakce vysokého elektrického stfidavého napéti.
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PATENTOVE NAROKY

Atmosféricky zdroj plazmatu, zejména pro vyuzZiti v medicinskych bioaplikacich,
obsahujici zdroj (5) stfidavého vysokého napéti a duté izola¢ni téleso (1), do jehoz
vnitfniho prostoru je zaustén pfivod pracovniho plynu a je v ném umisténa vnitfni
budici elektroda (2) pfipojena na zdroj (5) stfidavého vysokého napéti, vyznaéujici se
tim, Ze uvnitf izolaéniho télesa (1) je ustavena sendvifova struktura tvofena vrstvami
porézniho materialu a sestavajici ze vzajemné nad sebou uloZenych vnitini budici
elektrody (2), nevodivé porézni membrany (3) a vné&jsi zemnlci elektrody (4), pﬁc':emi
porézni membrana (3) je vyrobena z elastického materidiu v podstaté konstantni
tloustky, ktera se pohybuje v rozmezi hodnot 1 az 200 pm pfi maximalni odchylce 15
%, a vykazujiciho teplotni stabilitu do 300:(C pii velikostech pérl vytvarejicich

mikrokanaly o priméru 10 nm az 100 ym.

Atmosféricky zdroj plazmatu podle naroku 1, vyznaéujici se tim, Ze porézni membrana
(3) je vyrobena z keramiky nebo mikrovidknovych ¢i nanovidknovych nevodivych
struktur, zejména na bazi oxidt Al,Os, SiO,, ZrO,.

Atmosféricky zdroj plazmatu podle naroku 1 nebo 2, vyznacujici se tim, Ze vnitini
budici elektroda (2) a vnéj§i zemnici elektroda (4) jsou tvofeny nanesenou vodivou

vrstvou nebo siti z vodiél nebo vodi¢ovou mfiZzkou.
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