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Zdroj nizkoteplotniho plazmatu, zejména pro generaci plazmatu pfi vyuZiti v medicinskych
bioaplikacich

Oblast techniky

Technické feSeni spadd do oblasti generovani nizkoteplotniho plazmatu a tyka se konstrukce
atmosferického zdroje nizkoteplotniho plazmatu zejména pro generaci plazmatu ve tvaru riznych
objemovych ttvard, uréeného k vyuZit v riznych medicinskych aplikacich, jako jsou dezinfekce,
hojent ran, iprava rakovinnych bunék, dermatologie a stomatologie. :

Dosavadni stav techniky

Plazma, jakoZto Ctvrté skupenstvi hmoty, je stav latky, charakterizovany urditym stupném ioni-
zace a jednd se o smés neutralnich ¢astic a kladnych a zipornych iontd, pfiCemZ soucet naboji
téchto iontd je ve vétich objemech nulovy a je tedy elektricky neutralni. K udr¥eni stavu, kdy se
v plazmatu v ionizovaném stavu naléza fadové 1 % &4stic, jsou tfeba energie, odpovidajici teplo-
tam fadové 10’ K a takové plazma je ozna€ovano jako nizkoteplotni. Nizkoteplotni atmosférické
plazma je zndmé jako efektivni néstroj pro ¥adu procedur ve zdravotnictvi diky u¢inktim podpo-
rujicim hojeni, které jeho aplikaci lze dosahnout. To zahrnuje efekty antibakteridlni, antifungi-
cidni a antivirové. Dale zahrnuje efekty spojené s hojenim chronickych ran, krevnich sraZenin,
lé¢bou imunitniho systému, kardiovaskularni regulaci, likvidaci ne4adoucich biovrstev, dezin-
fekei a sterilizaci, jak je zndmo naptiklad ze spisi CZ 22149 Ul, JP 2001054556, CZ 304814,
CZ 306217, CZ 27679 Ul a CZ 25959 Ul.

Dosud byla vyvinuta cela fada technologickych systémii nizkoteplotnich zdrojti atmosférického -
plazmatu, naptiklad atmosféricky plazma jet ptistroj se sadou trysek s mikrorozmérem pouZzitel-
nym v terapii 1é¢by rakoviny byl publikovén v odborné stati [K. Kim et al., Appl. Phys. Lett. 98
(2011) 073701] a zafizeni vyuZivajici nizkoteplotniho atmosférického plazmatu pro bio-medicin-
ské ucely je popsano ve spise WO 2010098524 Al. Dile atmosféricky zdroj plazmatu, vyvinuty
pro generaci atomii vodiku, ktery méa podstatny efekt na deaktivaci mikrobiologickych kontami-
nantii a redukci OH radikalii ve vzduchu, je dostupny v [H. Nojima et al., J. Phys. D: Appl. Phys.
40 (2007) 501-509] a zpisob dekontaminace vzduchu pomoci nizkoteplotniho plazmatu je
popsan napiiklad ve spise CN 1659968. Rovnéz byl vyvinut obvod/ pracujici na principu vlastni
rezonance, navrzeny 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 bari-
éroveho vyboje je rovnéz popsano ve spise CN 101945527, Byl vyvinut atmosféricky vyboj se
stejnosmémou vysokonapétovou jiskrou generovanou mezi hrotem a otvorem popsany naptiklad
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 rozmérl 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 u¥iti porézni
struktury k homogenizaci proudu ionizovaného pracovniho plynu, popsaného napf. Ve spise
US 2012/0046602 Al, se projevuji negativni u¢inky a zvySen4 rizika pro pacienta, spojena s uzi-
tim téchto frekvenci, jako je ohroZeni dychacich organli nebo prehiivani okolni zdravé tkang.
Dal3i nevyhodou tohoto feSeni je jeho vysok4 pofizovaci cena. V fefeni uvidéném ve spisu
WO 2010098524 Al je uZito porézni struktury k homogenizaci proudu pracovniho plynu, k jehoz
ionizaci dochézi aZ v mikrostruktufe nanesené na tomto materialu, diky aplikovanému vysokému
napéti. Nevyhodou uvedeného feSeni je velmi mald hustota plazmatu a jeji vyznamné plosné
omezeni na primér maximéln€ v jednotkach milimetrd, kdy pfi zvétSeni rozmérli se vyznamné
méni prostorové rozloZeni hustoty plazmatu. Druhou nevyhodou je privedené vysoké napéti cca
600 V do nejblizsi aplikani vrstvy, a tudiZ vysoké riziko pro oSetfovanou plochu.

Aby byly splnény nrotné podminky pro aplikaci atmosférickych plazmovych zdrojii v medicing,
je nutné vyvinout tyto systémy s moZnosti pfesné kontroly jejich fyzikélnich parametrd, jako je
koncentrace iontl a elektronii v plazmatu, energie ionti, intenzita vyzafeného svétla a to hlavng
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v UV oblasti, tok pracovniho plynu a jeho teplota, typy iontd v plazmatu. Pro pouziti plazmového
zdroje pro klinickou praxi musi byt spinéno mnoho naroénych bezpeénostnich kritérii. Je znamo,
%e pro efekt hojeni je nutné piesné nastavit davkovani piisobeni 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 intera-
ction 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 J ournal of Physics 11
(2009) 115013 (19pp)]. Technicky jsou citovane pozadavky vyfeSeny konstrukci dle spisu
CZ 23746 U1, ktery piedstavuje zafizeni pro generaci nizkoteplotniho plazmatu s laditelnou kon-

centraci ionizovanych &stic obsahujici duté izola¢ni téleso, ktere je jednak uloZeno v uzemné-

ném stinicim plasti, jednak je opatfeno vytokovym hrdlem a jednak je do jeho vnitiniho prostoru
zausténa pivodova trubice pracovniho plynu a vyvedena kovova budici elektroda, ktera je pfi-
pojena ke zdroji stiidavého vysokého napéti a ktera je opatfena inicializaéni plochou pro genero-
vani nizkoteplotniho atmosférického plazmatu. Na vné&jsi plose izolacniho télesa je pak suvné
staviteln ulozena kovova ladici elektroda pro umoZnéni upravy vlastnosti a parametri plazmatu.

Z4sadnim nedostatkem vySe uvedenych zdrojii nizkoteplotniho atmosférického plazmatu pro
medicinské aplikace je to, Ze se vétsinou jednd o bodové zdroje, s vyjimkou feseni CZ 304814,
CZ 306217, CZ27679 Ul, CZ25959 Ul, US 2012/0046602 Al a s vyraznym omezenim
WO 2010098524 Al, diky &emuZ odpovida profil intenzity ionizovanych Castic v plazmatu
Gaussovu profilu. Dalsi nevyhodou je pitomnost vysokého napéti v nejblizsi aplikacni vrstve,
piipadné vysoka cena zafizeni. Je rovnéZ znama konstrukce atmosférického zdroje pro genero-
vani plazmatu, obsahujici sendvi¢ovou membranovou strukturu porézni vrstvy, ktera je popsana
ve spise KR 20120032894 a je uréena pro odstratiovani necistot ze vzduchu. Popsany typ mem-
brany viak neumoZiiuje pouZiti tohoto zafizeni v biomedicinskych aplikacich. Mozné usporadani
sendvidové struktury membrany je popsano napiiklad ve spise WO 2004032176 Al. Pouziti
membrénové struktury ke generovani plazmatu v biomediciné je znamo ze spisu
WO 2010098524 Al, kde je popisovano zafizeni, které mé vodivou elektrodu pouze na jedné
stran& porézni membrény, pfi¢emz vyboj vznika pouze na povrchu membrany.

Nevyhodou vétsiny popsanych feseni, véetné feSeni na bazi sendviCove struktury a/nebo porézni
membrany, je urdité nestabilita parametru vyboje vnasena lokdlnim ohfevem membrany béhem
vyboje. Ukolem nového technického feseni je pfedstavit inovovanou konstrukci zdroje nizko-
teplotniho plazmatu, kterd vychazi z feSeni dle spisu CZ 304814, pfi¢emZ nova konstrukce
umoZiiuje zajidténi kontroly a fizeni parametrd plazmatu véetné pfesného méfeni teploty mem-
brany, v niz probihd vyboj. VylepSena konstrukce generédtoru plazmatu diky pouZiti specialni
konstrukce kontaktu budici elektrody umoziiuje velice piesnou stabilizaci teploty pfi generaci
plazmatu.

Podstata technického feSeni.

Uvedeného cile je dosaZeno technickym feSenim, kterym je zdroj nizkoteplotniho plazmatu,
zejména pro generaci plazmatu pfi vyuZiti v medicinskych bioaplikacich, realizovany ve tvaru
riiznych objemovych utvard a obsahujici sendviovou strukturu, ktera je tvofena z nad sebou
uloZenych zemnici elektrody, vysokoteplotné odolné nevodivé porézni membrany a budici elek-
trody uloZenych ve vnitfnim prostoru dutého télesa, do kterého je zaustén piivod pracovniho
plynu, kde podstata fedeni spo&iva v tom, Ze pfivod pracovniho plynu je vyrobeny z vodivého
materilu, je upevnén v horni &asti sdruzeného kontaktu budici elektrody, ktery je od télesa elek-
tricky oddélen, pfi¢em je sdruZeny kontakt tvofen alespofi Etyfmi vodivymi segmenty, které jsou
rozdéleny paskovymi izolatory, pti¢emz kazdy z vodivych segmentl sdruZen¢ho kontaktu je
propojen se zdrojem vysokého napéti.

Ve vyhodném provedeni jsou vodivé segmenty se zdrojem vysokého napéti propojeny pies ko-
mutétor, na ktery je paralelné napojen méfici most, ktery je rovnéZ propojen se zdrojem vysokého
napéti.
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Vys§i ti¢inek nového technickeho feseni se projevuje v tom, Ze rozdéleni sdruzeného kontaktu na
sektory, které zajist'uji elektricky kontakt minimalné ve &tyfech bodech budici elektrody spojené
s keramickou porézni membréanou, umoZiuje méfeni odporu budici elektrody bodovou metodou,
7 &eho? se nasledn® vypo&itava teplota porézni membrany a reguluje teplota plazmatu.

Objasnéni vykrest

Konkrétni piiklad provedeni technického feseni je znazornén na piipojenych vykresech, kde

obr. 1 je zékladni schéma zdroje nizkoteplotniho plazmatu ve vertikdlnim osovém fezu se zné-
zornénim jeho zapojeni na zdroj vysokého napéti a fdici systém a

obr. 2 je pohled shora na sdruZeny kontakt budici elektrody.

Vykresy, které znazoriiuji pfedstavované technické feseni a nasledné popsané piiklady konkrét-
nich provedeni v Zadném piipade neomezuji rozsah ochrany uvedeny v definici, ale jen objastiuji
podstatu feSeni.

Piiklady uskuteénéni technického feSeni

Zdroj nizkoteplotniho plazmatu je v zdkladnim provedeni tvofen dutym véalcovym vodivym téle-
sem 1, ve spodni ¢asti, jehoZ vaitintho prostoru 101 je uloZena sendviCova struktura tvofend vrst-
vami porézniho materialll a sestavajici ze vzhjemné nad sebou uloZenych zemnici elektrody 2,
vysokoteplotné odolné nevodive porézni membrany 3 a budici elektrody 4, pfitemZ téleso 1 je
zéroveti kontaktem zemnici elektrody 2. Do télesa 1 je zaustén ptivod 5 pracovniho plynu vyro-
beny z vodivého materialu, ktery je upevnén v horni &4sti sdruzeného kontaktu 6 budici elektrody
4 a ktery je od télesa 1 elektricky oddélen trubkovym izolatorem 7. Jak je zndzornéno na obr. 2,
je sdruzeny kontakt 6 tvofen &tyfmi vodivymi segmenty 61, které jsou rozdéleny paskovymi izo-
latory 62. Kazdy z vodivych segmentii 61 sdruzeného kontaktu 6 je propojen se zdrojem 8 vyso-
kého napéti, napiiklad pulznim generatorem, a to pies komutator 9, na ktery je paralelné napojen

wxr f

méHci most 10, ktery je rovnéZ propojen se zdrojem 8 vysokého napéti.

Takto navrZeny sdruZeny kontakt 6 umoziiuje méfeni odporu budici elektrody 4 v zavislosti na
teploté, a tak zajistuje regulaci teploty proudiciho pracovniho plynu. Odpor materialu budici
elektrody 4 je spojen s teplotou v z6né plazmoveé generace podle vzorce: o.= Ap / (pAT), kde o je
teplotni koeficient odporu, p je mémy odpor, T je teplota, a to pii konstantnim pritoku pracov-
niho plynu pres porézni membrénu 3 a diky specifické tepelné kapacité mechanickych Casti vy-
bojového prostoru. Méfeni odporu se provadi &tytbodovou metodou. Kazdy vodivy segment 61
sdruzeného kontaktu 6 je stiidavé spojen bud’ béhem méfeni s meFicim mostem 10, nebo béhem
generace plazmy se zdrojem 8 vysokého napéti. Vodivost se meii mezi pulzy vysokého napéti
pouzivanymi pro generaci plazmatu. Elektricky signal spojeny se zménou vodivosti, pouzity
v generatoru obvodu vysokého napéti pro kontrolni zpétnou vazbu zajist'ujici stabilizaci teploty
plazmatu, zajist'uje Gpravu parametri vysokého napéti.

Popsané provedeni neni jedinym moznym feSenim zdroje nizkoteplotniho plazmatu, ale sdruZeny
kontakt 6 maZe byt rozdélen vice jak na &tyfi vodivé segmenty 61, napiiklad na Sest nebo osm,
a tvar télesa 1, zejména jeho obrysovy design, miZe byt uzpiisoben podle oblasti pouZiti v biome-
dicinskych aplikacich.

Primyslova vyuZitelnost

Technické Feseni spada do oblasti vyuziti nizkoteplotniho atmosférického zdroje plazmatu s la-
ditelnou koncentraci ionizovanych &4stic pro fadu procedur ve zdravotnictvi, kdy je aplikaci to-
hoto plazmatu dosaZeno efektu hojeni. Zafizeni je vhodné piedevsim k tprave povrchii Zivé tkané
pro riizné medicinské aplikace, jako je dezinfekce, hojeni ran, uprava rakovinnych bunék, der-
matologie, stomatologie-a kosmetika, pfi¢emZ nehrozi nebezpeti poskozeni tkiné z divodu
mozné interakce vysokého elektrického stiidavého napéti.
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NAROKY NA OCHRANU

1. Zdroj nizkoteplotniho plazmatu, zejména pro generaci plazmatu pii vyuZiti v medicinskych
bioaplikacich, realizovany ve tvaru riznych objemovych utvard a obsahujici sendvitovou struk-
turu, kterd je tvofena z nad sebou uloZenych, zemnici elektrody (2), vysokoteplotné odolné nevo-
divé porézni membrény (3) a budici elektrody (4) uloZenych ve vnitfnim prostoru (101) dutého
télesa (1), do kterého je zatstén privod (5) pracovniho plynu, vyznaéujici se tim, Ze
pfivod (5) pracovniho plynu je vyrobeny z vodivého materialu, je upevnén v horni &asti sdruze-
ného kontaktu (6) budici elektrody (4), ktery je od télesa (1) elektricky oddélen, pFicemz je sdru-
Zeny kontakt (6) tvofen alespofi &tyfmi vodivymi segmenty (61), které jsou rozdéleny paskovymi
izolatory (62), ptitemz kazdy z vodivych segmenti (61) sdruzeného kontaktu (6) je propojen se
zdrojem (8) vysokého napéti.

2. Zdroj nizkoteplotniho plazmatu podle néroku 1, vyznaédujici se tim, Ze vodivé
segmenty (61) jsou se zdrojem (8) vysokého napéti propojeny pres komutator (9), na ktery je
paralelné napojen méfici most (10), ktery je rovnéz propojen se zdrojem (8) vysokého napéti.

2 vykresy
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OBR. 2
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