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Zdroj nizkoteplotniho plazmatu. zejména pro vyuZiti

v medicinskych bioaplikacich, obsahujici zdroj (9)
sttidavého vysokého napéti a duté izolaéni téleso (1), do
jehoz vnitiniho prostoru (11) je zadstén piivod
pracovniho plynu (GAS) a je v ndm umisténa sendvicova
struktura obsahujici vnitini budici elektrodu (5)
pfipojenou na zdroj (9) stfidavého vysokého napéti, kde
podstata vynalezu spociva v tom, Ze sendvidova struktura
uloZena ve vnitinim prostoru (11) sestava ze vzdjemné
nad sebou uloZenych vrstev, nevodivé horni porézni
membréany (4), vaitini budici elektrody (5), nevodivé
spodni porézni membrany (6) a vnéjsi zemnici elektrody
(7), pfidemz nosn &ast sendvicové struktury obsahujici
horni porézni membranu (4). vnitini budici elektrodu (5)
a spodni porézni membranu (6) je vytvofena jako jeden
pevny celek.
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Zdroj nizkoteplotniho plazmatu s moZnosti kontaktni i bezkontaktni aplikace a zpisob
vyroby sendvicové struktury pro tento zdroj

Oblast techniky

Vynalez spada do oblasti generovani nizkoteplotniho plazmatu a tyka se konstrukce atmosféric-
kého zdroje nizkoteplotniho plazmatu s moznosti kontaktni i bezkontaktni aplikace, uréeného
zejména pro vyuZiti v riiznych medicinskych bioaplikacich, jako jsou desinfekce, hojeni ran,
uprava rakovinnych bungk, dermatologie a stomatologie. Vynélez se rovnéz zabyva zpasobem
vyroby sendvic¢ové struktury pro tento zdroj.

Dosavadni stav techniky

Plazma, jakozto ¢tvrté skupenstvi hmoty, je stav latky charakterizovany urgitym stupném ioni-
zace a jednd se o smés neutralnich &astic a kladnych a zapornych iontii, pfiGemz soudet nabojt
téchto ionti je ve vétsich objemech nulovy a je tedy elektricky neutralni. K udrzeni stavu, kdy se
v plazmatu v ionizovaném stavu naléza fadové 1 % &astic, jsou teba energie odpovidajici teplo-
tam fadové 10° K a takové plazma je oznadovano Jjako nizkoteplotni. Nizkoteplotni atmosférické
plazma je znamé jako efektivni néstroj pro fadu procedur ve zdravotnictvi diky uginkiim podpo-
rujicim hojeni, které jeho aplikaci Ize dosahnout. To zahrnuje efekty antibakterialni, antifungicid-
ni a antivirové. Dale zahrnuje efekty spojené s hojenim chronickych ran, krevnich srazenin, 16¢-
bou imunitniho systému, kardiovaskularni regulaci, likvidaci nezadoucich biovrstev, dezinfekci
a sterilizaci, jak je zndmo napiiklad ze spisi CZ 22149 Ul JP 2001054556 CZ 304814, nebo
CZ27679 Ul.

Dosud byla vyvinuta cela fada technologickych systémii nizkoteplotnich zdroji atmosférického
plazmatu, naptiklad atmosféricky plazma jet pfistroj se sadou trysek s mikrorozmérem pouZitel-
nym v terapii [é¢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—medi-
cinské ucely je popsano ve spise WO 2010098524. Déle atmosféricky zdroj plazmatu vyvinuty
pro generaci atomi vodiku, ktery ma podstatny efekt na deaktivaci mikrobiologickych kontami-
nanti a redukci OH radikéli ve vzduchu, je dostupny v [H. Nojima et al., J. Phys. D: Appl. Phys.
40 (2007) 501-509] a zplisob dekontaminace vzduchu pomoci nizkoteplotniho plazmatu je po-
psan napfiklad ve spise CN 1659968. Rovnéz byl vyvinut obvod pracujici na principu vlastni
rezonance navrzen¢ho pro buzeni atmosférického plazma jetu a dielektrického bariérového vybo-
Je 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 zaloZzeného na technologii dielektrického
bariérového vyboje je rovnéz popsano ve spise CN 101945527. Byl vyvinut atmosféricky vyboj
se stejnosmérnou vysokonapé&tovou jiskrou generovanou mezi hrotem a otvorem popsaném na-
priklad 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 rozméri s elektrodou ve tvaru jehly pro deaktivaci baktérie Escherichia coli, ktery
Je popsén 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 (napt. US 2012/0046602) se
projevuji negativni (i¢inky a zvySend rizika pro pacienta spojend s uZitim téchto frekvenci, jako je
ohrozeni dychacich organii nebo prehtivani okolni zdravé tkang. Dalsi nevyhodou tohoto Feseni
je jeho vysoka pofizovaci cena. V feeni uvadéném ve spisu WO2010098524 je uzito porézni
struktury k homogenizaci proudu pracovniho plynu, k jehoz ionizaci dochazi a¥ v mikrostruktute
nanesené na tomto materialu diky aplikovanému vysokému napéti. Nevyhodou uvedeného feseni
Je velmi malé hustota plazmatu a jeji vyznamné plosné omezeni na primér maximalng v jednot-
kach milimetrd, kdy pfi zvétSeni rozmérit se vyznamn& méni prostorové rozlozeni hustoty plaz-
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matu. Druhou nevyhodou je privedené vysoké napéti cca 600 V do nejblizsi aplikaCni vrstvy
a tudiz vysoké riziko pro osetfovanou plochu.

Aby byly spInény naro¢né podminky pro aplikace atmosférickych plazmovych zdroji v medici-
né, je nutné vyvinout tyto systémy s moznosti pfesné kontroly jejich fyzikalnich parametrd, jako
je koncentrace ionti a elektrond v plazmatu, energie ionti, intenzita vyzateného svétla, a to hlav-
n& v UV oblasti, tok pracovniho plynu a jeho teplota, typy iontl v plazmatu. Pro pouZiti plazmo-
vého zdroje pro klinickou praxi musi byt splnéno mnoho néaro¢nych bezpe¢nostnich kritérii.
Je znamo, Ze pro efekt hojeni je nutné presné nastavit davkovani plisobeni plazmatu na Zivou
tkan. Tyto efekty ddvkovani jsou popsany v odbornych &lancich [Danil Dobrynin, Gregory Frid-
man, Gary Friedman and Alexander Fridman, Physical and biological mechanisms of direct
plasma interaction with living tissue New Journal of Physics 11 (2009) 115020; Svétlana 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 vyfeSeny konstrukei
dle spisu CZ 23746 Ul, ktery pfedstavuje zafizeni pro generaci nizkoteplotniho plazmatu s ladi-
telnou koncentraci ionizovanych ¢astic obsahujici duté izolagni téleso, které je jednak ulozeno
v uzemnéném stinicim plasti, jednak je opatfeno vytokovym hrdlem a jednak je do jeho vnitiniho
prostoru zadsténa privodova trubice pracovniho plynu a vyvedena kovova budici elektroda, ktera
je pripojena ke zdroji stfidavého vysokého napéti, a ktera je opatfena inicializa¢ni plochou pro
generovani nizkoteplotniho atmosférického plazmatu. Na vngjsi plose izolaéniho télesa je pak
suvné stavitelné ulozena kovova ladici elektroda pro umoznéni Gpravy vlastnosti a parametr
plazmatu.

Zasadnim nedostatkem vyse uvedenych zdroji nizkoteplotniho atmosférického plazmatu pro
medicinské aplikace je to, Ze se vétSinou jedna o bodové zdroje, s vyjimkou feSeni CZ 304814,
CZ 27679 U1l nebo US 20120046602 a s vyraznym omezenim WO 2010098524, diky ¢emuz
odpovida profil intenzity ionizovanych &astic v plazmatu Gaussovu profilu. Dalsi nevyhodou je
piitomnost vysokého napéti v nejblizsi aplikaéni vrstvé, pripadné vysoka cena zafizeni. Je rovnéz
znama konstrukce atmosférického zdroje pro generovani plazmatu obsahujici sendvi¢ovou mem-
branovou strukturu porézni vrstvy, ktera je popsana ve spise KR 20120032894 a je ur¢ena pro
odstrafiovani neéistot ze vzduchu. Popsany typ membrany vSak neumoziiuje pouZiti tohoto zafi-
zeni v biomedicinskych aplikacich. Mozné uspofadani sendviCové struktury membrany je popsa-
no naptiklad ve spise WO 2004032176. Pouziti membranové struktury ke generovani plazmatu
v biomediciné je znamo ze spisu WO 2010098524, kde je popisovano zaiizeni, které ma vodivou
elektrodu pouze na jedné strané porézni membrany, pii¢emz vyboj vznikd pouze na povrchu
membréany. Ze spisu CZ 27679 U1 je znama konstrukce zdroje nizkoteplotniho plazmatu, do
jehoz vnittniho prostoru je zadstén piivod primarniho pracovniho plynu a je v ném ulozena send-
vi¢ova struktura tvoFena vrstvami porézniho materialu a sestavajici ze vzajemné nad sebou uloZe-
nych vnitini budici elektrody, vysokoteplotng odolné nevodivé porézni membrany a vnéjsi budici
elektrody, pfi¢emz vnitini budici elektroda je propojena s primarnim zdrojem sttidavého vysoké-
ho napéti. Téleso zdroje je pod urovni vn&jsi budici elektrody opatreno pfivodem sekundarniho
pracovniho plynu zatsténym do spodni &asti vnitiniho prostoru, ktery je u dna télesa uzavien
vn&jsi zemnici elektrodou za vzniku smé&Sovaciho prostoru, pri¢emz vn&jsi budici elektroda je
propojena se sekundarnim zdrojem sttidavého vysokého napéti.

Ukolem nového vynalezu je predstavit inovovanou konstrukei zdroje nizkoteplotniho plazmatu,
ktera vychazi z feseni popsanych ve spisech CZ 304814 a CZ 27676 Ul, pficemz konstrukce
zdroje s nové navrzenym usporadanim generatoru plazmatu umoziiuje generaci velice homogen-
niho plazmatu s moZnosti jak kontaktniho, tak i bezkontaktniho pouZiti, a to pfi dodrzeni podmi-
nek pozadovanych pro medicinské aplikace, které vyZaduji rovnomérné rozlozeni intenzity, zvét-
Seni odetfované plochy, prizplsobeni tvaru zdroje oSetfované plose pii zachovani rovnomérncho
plisobeni plazmatu a minimalizaci rizik pro pacienta. Vylepsena konstrukce nizkoteplotniho
zdroje, tedy generatoru, plazmatu umoziiuje diky pouziti jesté jedné porézni membrany nad budi-
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ci elektrodou zvySeni rozsahu pracovniho napéti, tlaku pracovniho plynu a pracovni plochy
samotného generatoru, aniz by doslo k jeho poskozeni.

Podstata vynalezu

Uvedeného cile je dosazeno vynalezem, kterym je zdroj nizkoteplotniho plazmatu, zejména pro
vyuziti v medicinskych bioaplikacich, obsahujici zdroj stiidavého vysokého napéti a duté izolaéni
téleso, do jehoZ vnitiniho prostoru je zalstén piivod pracovniho plynu a je v ném umisténa
sendviCova struktura obsahujici vnitini budici elektrodu pfipojenou na zdroj st¥idavého vysokého
napéti, kde podstata vyndlezu spo¢iva v tom, Ze sendvi¢ova struktura uloZena ve vnitinim prosto-
ru sestava ze vzdjemné nad sebou uloZenych nevodivé horni porézni membrany, vnitini budici
elektrody, nevodivé spodni porézni membrany a vnéjsi zemnici elektrody, pfi¢emz nosna &ast
sendviCové struktury obsahujici horni porézni membranu, vnitini budici elektrodu a spodni po-
rézni membranu je vytvofena jako jeden pevny celek.

DalSi podstatou vynalezu je zpiisob vyroby nosné &asti sendvicové struktury zdroje nizkoteplotni-
ho plazmatu spoCivajici v tom, Ze se vnitini budici elektroda vlozi mezi horni porézni membranu
a spodni porézni membranu a tato sestava se zahieje na teplotu stejnou nebo vy$si nez teplota tani
materialu vnitini budici elektrody a nasledné se tento sendvi¢ zchladi za vzniku pevného spojeni
horni porézni membrany a spodni porézni membrany.

Novym uspofadanim sendvicové struktury nizkoteplotniho zdroje plazmatu, konkrétné diky nové
umisténé horni porézni membrané nad budici elektrodou, je zajisténa vétsi rovnomérnost rozlo-
Zeni iontd a elektronli na plose miizky a také je snizen vyskyt obloukového vyboje nad budici
elektrodou. DiileZitou vlastnosti tohoto systému je také moznost jeho kontaktniho pouziti, jelikoz
robustni horni porézni membrana zajistuje mechanickou stabilitu celého systému a zabraiiuje lo-
kalni deformaci celého sendvice pii pfimacknuti.

Objasnéni vvkresti

Konkrétni priklad provedeni vynalezu je schematicky zndzornén na pripojenych vykresech, kde

obr. 1 je schéma atmosférického zdroje plazmatu s ochrannou izolaéni vrstvou tvoienou valco-
vym télesem a

obr. 2 je explodovany pohled na sendvicovou strukturu atmosférického zdroje plazmatu.
Vykresy, které zndzoriiuji pfedstavovany vynalez a nasledné popsané ptiklady konkrétnich pro-

vedeni v Zadném ptipadé neomezuji rozsah ochrany uvedeny v definici, ale jen objasiiuji podstatu
vynalezu.

Priklady uskuteénéni vynilezu

Zdroj nizkoteplotniho plazmatu je v zdkladnim provedeni tvofen dutym valcovym izolaénim téle-
sem 1, vyrobenym z dielektrického materialu vytvarejiciho ochrannou izolagni vrstvu pro send-
viCovou strukturu ulozenou ve vnitfnim prostoru 11 t&lesa 1, tvofenou vrstvami porézniho mate-
ridlu. Téleso 1 je shora uzavieno vikem 2 vyrobenym z vodivého & nevodivého materialu a opa-
tfenym vstupnim otvorem 21, do néhoZ je zaiisténo vstupni hrdlo 3 pracovniho plynu GAS, které
Je vyrobeno z vodivého materialu. Sendvicova struktura sestava ze vzajemné nad sebou uloze-
nych vysokoteplotné odolné nevodivé horni porézni membrany 4, vnitini budici elektrody 3,
vysokoteplotn€ odolné nevodivé spodni porézni membrany 6 a vn€jsi zemnici elektrody 7. Vniti-
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ni budici elektroda S je ptes propojovaci elektrodu 8 a vstupni hrdlo 3 propojena se zdrojem 9
stfidavého vysokého napéti, naptiklad pulsnim generatorem.

Provedeni sendvitové struktury generatoru nizkoteplotniho plazmatu je detailn€ znazorn€no na
obr. 2. Jeji horni porézni membrana 4 je vyrobena z nevodivého porézniho materialu tloustky,
ktera se pohybuje v rozmezi hodnot 1 um az nékolika mm dle konkrétniho pouZiti a vykazujiciho
teplotni stabilitu minimaln& do 150 °C pii velikostech mikrokanali vychazejici z primémé veli-
kosti priifezu mikrokanald 10 nm az nékolika mm. Tato horni porézni membrana 4 zajiStuje me-
chanickou stabilitu celého systému a také zajist'uje objemové omezeni ionizace pracovniho plynu
nad vnitini budici elektrodou 5. Vnitini budici elektroda 5 umisténa mezi horni porézni membra-
nou 4 a spodni porézni membranou 6 je v podstaté konstantni tloustky, ktera se pohybuje v roz-
mezi hodnot 1 az 500 pm pfi maximalni odchylce 15 % a vykazujici teplotni stabilitu minimalné
do 150 °C pfi velikostech mikrokanalii vychazejici z primérné velikosti prifezu 10 nm az
500 um. Nosna ¢ast sendviové struktury obsahujici horni porézni membranu 4, vnitini budici
elektrodu 5 a spodni porézni membréanu 6 tvofi jeden pevny celek a vyrabi se tak, Ze se vnitini
budici elektroda 5 vlozi mezi horni porézni membranu 4 a spodni porézni membranu 6 a cely
sendvié se zahfeje na teplotu stejnou nebo vyssi neZ teplota tani materialu vnitfni budici elektro-
dy 5 a nasledné se tento celek zchladi, ¢imz dojde k pevnému spojeni obou poréznich membran 4
ab.

Funkce nizkoteplotniho zdroje plazmatu je zaloZena na tom, Ze mezi vnitini budici elektrodou 4
a vné&jsi zemnici elektrodou 7, které jsou umistény na protilehlych povrsich spodni porézni mem-
brany 6, které mohou byt tvofeny siti vodi¢i o velikosti buriky nékolik desitek pm az jednotek
milimetr(, vodivymi miizkami o stejné stfidé, pfipadné nanesenymi vodivymi vrstvami, jejichz
tloustka se mize pohybovat dle zvoleného provedeni od desitek nanometrii az jednotek milimet-
ri, hofi vyboje. V disledku piisobeni elektrického pole mezi témito plochymi elektrodami 4 a 7
dochazi k ionizaci pracovniho plynu, ktery po prichodu mikrokanaly spodni porézni membrany 6
vytéka do vngjsiho prostredi ve formé plazmatu, jehoz hustota je Gmérna frekvenci budiciho
napéti zdroje 9 stidavého vysokého napéti. Aplikované stfidavé napéti zdroje 9 pak zavisi na
tloust’ce spodni porézni membrany 6 a typu pracovniho plynu, jehoz minimélni pritok je v jed-
notkéch litrii‘em®*/min.

Prumyslova vyuzitelnost

Vynalez spad4 do oblasti vyuziti nizkoteplotniho atmosférického zdroje plazmatu s laditelnou
koncentraci ionizovanych &astic pro fadu procedur ve zdravotnictvi, kdy je aplikaci tohoto plaz-
matu dosaZeno efektu hojeni. Zatizeni je vhodné predevsim k tpravé povrchi zivé tkané pro riz-
né medicinské aplikace, jako je desinfekce, hojeni ran, Uprava rakovinnych bun&k, dermatologie,
stomatologie a kosmetika, pficemz nehrozi nebezpeti poskozeni tkan€ z diivodu moZzné interakce
vysokého elektrického stiidavého napéti.
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PATENTOVE NAROKY

1. Zdroj nizkoteplotniho plazmatu, zejména pro vyuziti v medicinskych bioaplikacich, obsahu-
Jici zdroj (9) stfidavého vysokého napéti a duté izolaéni téleso (1), do jehoz vnitiniho prostoru
(IT) je zabstén piivod pracovniho plynu (GAS) a je v ném umisténa sendvi¢ova struktura obsahu-
Jici vnitni budici elektrodu (5) pripojenou na zdroj (9) stfidavého vysokého napéti, vyzna -
Cujici se tim, zesendviCova struktura ulozena ve vnitinim prostoru (11) sestavéa ze vza-
Jjemné nad sebou ulozenych vrstev, nevodivé horni porézni membrany (4), vnitini budici elektro-
dy (5), nevodivé spodni porézni membrany (6) a vn&jsi zemnici elektrody (7), pfitemz nosna &ast
sendviCové struktury obsahujici horni porézni membranu (4), vnitini budici elektrodu (5) a spod-
ni porézni membranu (6) je vytvorena jako jeden pevny celek.

2. Zpisob vyroby nosné Casti sendvi¢ové struktury zdroje nizkoteplotniho plazmatu podle
naroku I, vyznacdujici se tim, Ze se vnitini budici elektroda (5) vlozi mezi horni
porézni membranu (4) a spodni porézni membranu (6) a tato sestava se zahieje na teplotu stejnou
nebo vy$8i nez teplota tani materialu vnitini budici elektrody (5) a nasledné se tento sendvi&
zchladi za vzniku pevného spojeni horni porézni membrany (4) a spodni porézni membrany (6).

2 vykresy
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OBR. 1
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OBR. 2
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