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Zdroj nizkoteplotniho plazmatu, zejména pro generaci plazmatu ve tvaru riznych objemo-
vych atvaru

Oblast techniky

Technické feSeni spada do oblasti generovani nizkoteplotniho plazmatu a tykd se konstrukce
atmosférického zdroje nizkoteplotniho plazmatu, zejména pro generaci plazmatu ve tvaru riz-
nych objemovych atvard, ur¢eného k vyuziti v riiznych medicinskych bioaplikacich, jako jsou
dezinfekce, hojeni ran, uprava rakovinnych bunék, dermatologie a stomatologie.

Dosavadni stav techniky

Plazma, jakozto &tvrté skupenstvi hmoty, je stav latky, charakterizovany urcitym stupném ioni-
zace a jedna se o smés neutrdlnich &astic a kladnych a zapornych iontd, pfic¢emz soucet nabojl
téchto ionti je ve vétdich objemech nulovy a je tedy elektricky neutralni. K udrZeni stavu, kdy se
v plazmatu v ionizovaném stavu naléza fadové 1 % Céstic, jsou tfeba energie, odpovidajici teplo-
tam fadové 10° K a takové plazma je oznadovéano jako nizkoteplotni. Nizkoteplotni atmosférické
plazma je znamé jako efektivni nastroj pro fadu procedur ve zdravotnictvi diky a¢inkiim podpo-
rujicim hojeni, které jeho aplikaci Ize dosdhnout. To zahrnuje efekty antibakterialni, antifungi-
cidni a antivirové. Dale zahrnuje efekty, spojené s hojenim chronickych ran, krevnich srazenin,
Ié¢bou imunitniho systému, kardiovaskularni regulaci, likvidaci nezadoucich biovrstev, dezin-
fekci a sterilizaci, jak je znamo, napriklad ze spisi CZ 22149 U1, JP 2001054556, CZ 304814,
CZ 27679 Ul a CZ 25959 Ul.

Dosud byla vyvinuta cela fada technologickych systémi nizkoteplotnich zdroji atmosférick¢ho
plazmatu, napiiklad 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 Gcely je popsano ve spise WO 2010098524 Al. Déle atmosféricky zdroj plazmatu, vyvi-
nuty pro generaci atomt vodiku, ktery ma podstatny efekt na deaktivaci mikrobiologickych kon-
taminanti 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, 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, zaloZzeného na technologii dielektrického
bariérového vyboje, je rovnéz popsano ve spise CN 101945527. Byl vyvinut atmosféricky vyboj
se stejnosmérnou vysokonapétovou jiskrou, generovanou mezi hrotem a otvorem, popsaném
napiiklad 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 rozméra 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, popsaného napi. Ve spise
US 2012/0046602 A1, se projevuji negativni G&inky a zvy$ena rizika pro pacienta, spojena s uzi-
tim téchto frekvenci, jako je ohrozeni dychacich organi nebo prehfivani okolni zdravé tkané.
Dalsi nevyhodou tohoto FeSeni je jeho vysoka pofizovaci cena. V feSeni, uvadéném ve spisu
WO 2010098524 Al, je uzito porézni struktury k homogenizaci proudu pracovniho plynu, k je-
hoz ionizaci dochazi az v mikrostruktufe, nanesené na tomto materialu diky aplikovanému vyso-
kému napéti. Nevyhodou uvedeného feSeni je velmi mald hustota plazmatu a jeji vyznamné
plo$né omezeni na prumér maximalné v jednotkach milimetrd, kdy pfi zvétSeni rozméri se vy-
znamné méni prostorové rozloZeni hustoty plazmatu. Druhou nevyhodou je pfivedené vysoké
napéti cca 600 V do nejblizsi aplika¢ni vrstvy a tudiz vysoké riziko pro oSetfovanou plochu.

Aby byly splnény naro¢né podminky pro aplikace atmosférickych plazmovych zdroji v medi-
cing, je nutné vyvinout tyto systémy s moznosti presné kontroly jejich fyzikalnich parametrd,
jako je koncentrace iontii a elektronii v plazmatu, energie iont, intenzita vyzafeného svétla, a to
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hlavn¢ v UV oblasti, tok pracovniho plynu a jeho teplota, typy iontéi v plazmatu. Pro pouZiti
plazmového zdroje pro klinickou praxi musi byt splnéno mnoho naroénych bezpeénostnich krité-
rii. Je zndmo, Ze pro efekt hojeni je nutné presné nastavit davkovani piisobeni plazmatu na Zivou
tkan. Tyto efekty davkovani 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; Svetlana A. Er-
molaeva 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 Jour-
nal of Physics 11 (2009) 115013 (19pp)]. Technicky jsou citované pozadavky vyieseny kon-
strukci dle spisu CZ 23746 U1, ktery predstavuje zafizeni pro generaci nizkoteplotniho plazmatu
s laditelnou koncentraci ionizovanych &astic obsahujici duté izoladni téleso, které je jednak ulo-
Zeno v uzemnéném stinicim plasti, jednak je opatfeno vytokovym hrdlem, a jednak je do jeho
vnitiniho prostoru zalsténa privodova trubice pracovniho plynu a vyvedena kovova budici elek-
troda, ktera je pfipojena ke zdroji sttidavého vysokého napéti, a ktera je opatiena inicializaéni
plochou pro generovani nizkoteplotniho atmosférického plazmatu. Na vné&jsi plose izolagniho
t¢lesa je pak suvné stavitelné uloZena kovova ladici elektroda pro umoznéni tpravy vlastnosti
a parametrd plazmatu.

Zasadnim nedostatkem vysSe uvedenych zdroji nizkoteplotniho atmosférického plazmatu pro
medicinské aplikace je to, Ze se vétsinou jedna o bodové zdroje, s vyjimkou feseni CZ 304814,
CZ 27679 U1, CZ 25959 Ul, US 2012/0046602 Al a s vyraznym omezenim WO 2010098524
Al, diky ¢emuz odpovida profil intenzity ionizovanych ¢astic v plazmatu Gaussovu profilu. Dalsi
nevyhodou je pfitomnost vysokého napéti v nejblizsi aplikadni vrstvé, pfipadné vysokd cena
zafizeni. Je rovnéz zndma konstrukce atmosférického zdroje pro generovani plazmatu, obsahujici
sendvi¢ovou membranovou strukturu porézni vrstvy, ktera je popsana ve spise KR 20120032894
a je urCena pro odstrafiovani necistot ze vzduchu. Popsany typ membrany vSak neumoziuje
pouZiti tohoto zafizeni v biomedicinskych aplikacich. Mozné usporadani sendvitové struktury
membrany je popsano napriklad ve spise WO 2004032176 Al. Pouziti membranové struktury ke
generovani plazmatu v biomedicing je znamo ze spisu WO 2010098524 A1, kde je popisovano
zafizeni, které ma vodivou elektrodu pouze na jedné strané porézni membrany, pficemz vyboj
vznika pouze na povrchu membrany.

Ukolem nového technického FeSeni je pedstavit inovovanou konstrukci zdroje nizkoteplotniho
plazmatu, ktera vychazi z feSeni dle spisu CZ 304814, pfi¢emz konstrukce zdroje s nové navrze-
nym uspofadanim umoZiiuje generaci velice homogenniho plazmatu, zejména v dutinach a jinych
tézko pristupnych mistech, s moznosti pFizpisobeni tvaru aktivniho povrchu generujiciho
plazmat ke tvaru oSetfovaného povrchu nebo dutiny pfi zachovani rovnomérného pisobeni
plazmatu a minimalizaci rizik pro pacienta. Vylep$ena konstrukce generatoru plazmatu diky pou-
ziti objemné, zejména valcové, budici elektrody umoziiuje stabilni generaci plazmatu ve valco-
vém, krychlovém nebo jiném trojrozmérném objemu.

Podstata technického feSeni

Uvedeného cile je dosazeno technickym FeSenim, kterym je zdroj nizkoteplotniho plazmatu,
zejména pro generaci plazmatu ve tvaru riznych objemovych atvard pii vyuziti v medicinskych
bioaplikacich, obsahujici zdroj stfidavého vysokého napéti, zemnici elektrodu a duté téleso, do
Jehoz vnitiniho prostoru je zaustén pfivod pracovniho plynu, kde podstata feseni spo¢iva v tom,
Ze t€leso je vytvoreno z vodivého porézniho materialu, je propojeno se zdrojem vysokého stiida-
vého napéti a jeho plast’ je opatien nevodivou porézni membranou, ktera je k jeho povrchu upev-
néna pomoci vnéjsi zemnici elektrody, pficemz zdola je téleso uzavieno nevodivymi spodnim
krytem a shora hornim krytem, pies ktery je do vnitfniho prostoru télesa zaustén ptivod pracov-
niho plynu.

Ve vyhodném provedeni je vnitini porézni vodivé t&leso vyrobeno z vodivého porézniho materi-
alu s velikosti pori nebo mikrokanald o priméru 10 nm az 500 um a porézni membrana je vyro-
bena z elastického materialu konstantni tloustky, ktera se pohybuje v rozmezi hodnot 1 a
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500 um pti maximalni odchylce 15 % a vykazuje teplotni stabilitu minimalné do 150 °C pfi veli-
kostech pora vytvaiejicich mikrokanaly o priméru 10 nm az 500 um.

Konetné je vyhodné, kdyz je vng&jsi zemnici elektroda vytvotena ve tvaru Sroubovice.

Objasnéni vykresi

Konkrétni piiklad provedeni technického feseni je znazornén na pripojenych vykresech, kde
obr. 1 zakladni schéma zdroje nizkoteplotniho plazmatu a jeho zapojeni,

obr. 2 je axonometricky pohled na konkrétni model zdroje nizkoteplotniho plazmatu z obr. 1 a
obr. 3 je osovy podélny fez modelem zdroje nizkoteplotniho plazmatu z obr. 2.

Vykresy, které znazortiuji predstavované technické feseni a nasledné popsané priklady konkrét-
nich provedeni v Zddném pfipadé neomezuji rozsah ochrany uvedeny v definici, ale jen objasiiuji
podstatu feseni.

Ptiklady uskute¢néni technického feSeni

Zdroj nizkoteplotniho plazmatu sestava v zakladnim provedeni zndzornéném na obr. 1 z dutého
vnitiniho porézniho vodivého télesa 1, s vyhodou valcového tvaru, které je propojeno se zdrojem
2 vysokého stiidavého napéti, naptiklad pulsnim generatorem, a tvofi tak budici elektrodu. Plast
télesa 1 je opatien tenkou nevodivou porézni membréanou 3, vyrobenou z elastického materialu,
ktera je k jeho povrchu upevnéna pomoci vnéjsi zemnici elektrody 4, kterd je nasunuta na jeji
vnéjsi plose a ktera je vytvorena napiiklad ve tvaru Sroubovice, jak je patrné z obr. 2. Zdola
a shora je téleso 1 uzavieno nevodivymi spodnim krytem 5 a hornim krytem 6, kde ptes horni
kryt 6 je do vnitiniho prostoru télesa 1 zaidstén piivod 7 pracovniho plynu.

Vnitini porézni vodivé téleso 1 je vyrobeno z vodivého porézniho materialu s velikosti pori nebo
mikrokanall vychazejici z pramérné velikosti prifezu 10 nm az 500 um. Porézni membréana 3 je
membranou konstantni tloustky, ktera se pohybuje v rozmezi hodnot 1 az 500 um pfi maximalni
odchylce 15 % a vykazuje teplotni stabilitu miniméaln¢ do 150 °C pfi velikostech mikrokanali
vychazejici z praimérné velikosti prifezu 10 nm az 500 pm.

Funkce predstavovaného zdroje nizkoteplotniho plazmatu je zaloZena na tom, Ze mezi povrchem
télesa 1, tvoricim budici elektrodu, a zemnici elektrodou 4, umisténou na jeho povrchu, hofi vy-
boje. V disledku pisobeni elektrického pole dochazi k ionizaci pracovniho plynu, ktery po prii-
chodu mikrokanaly porézni membrany 3 vytéka do vnéjsiho prostiedi ve formé¢ plazmatu, jehoz
hustota je umérna frekvenci budiciho napéti zdroje 5 vysokého stfidavého napéti. Aplikované
sttidavé napéti zdroje 5 pak zavisi na tloustce porézni membrany 3 a typu pracovniho plynu,
jehoz minimalni pritok je v jednotkach litréi/em®/min.

Popsané provedeni zdroje nizkoteplotniho plazmatu neni jeho jedinym moznym fesenim, kdyz
vnitini té&leso 1 nemusi byt valcového tvaru, ale mize byt realizovano ve formé riiznych objemo-
vych utvarii, coz umoziuje jeho pouziti i v t€zko piistupnych télnich dutinach. Zemnici elektroda
4 nemusi byt tvotena spirdlou, ale mize byt provedena napiiklad ve formé plechu opatfeného
soustavami riznych otvord ¢i $térbin.

Primyslova vyuzitelnost

Technické feseni spada do oblasti vyuziti nizkoteplotniho atmosférického zdroje plazmatu s la-
ditelnou koncentraci ionizovanych ¢&astic pro fadu procedur ve zdravotnictvi, kdy je aplikaci to-
hoto plazmatu dosazeno efektu hojeni. Zafizeni je vhodné pfedevsim k upravé povrchii Zivé tkané
pro riizné medicinské aplikace, jako je dezinfekce, hojeni ran, aprava rakovinnych bunék, der-
matologie, stomatologie a kosmetika, pfi¢emz nehrozi nebezpeci poSkozeni tkané z divodu
mozné interakce vysokého elektrického stiidavého napéti. Hlavni vyhodou tohoto systému je
moznost jeho vyuZiti pii oSetfeni tézko pfistupnych dutin.



20

CZ 29236 U1

NAROKY NA OCHRANU

1.  Zdroj nizkoteplotniho plazmatu, zejména pro generaci plazmatu ve tvaru riiznych objemo-
vych Gtvart pfi vyuziti v medicinskych bioaplikacich, obsahujici zdroj (2) stfidavého vysokého
napéti, zemnici elektrodu (4) a duté téleso (1), do jehoz vnitiniho prostoru je zalstén ptivod (7)
pracovniho plynu, vyznadujici se tim, Ze téleso (1) je vytvoreno z vodivého poréz-
niho materidlu, je propojeno se zdrojem (2) vysokého stfidavého napéti a jeho plast’ je opatien
nevodivou porézni membranou (3), ktera je k jeho povrchu upevnéna pomoci vnéjsi zemnici
elektrody (4), pfic¢emz zdola je té¢leso (1) uzavieno nevodivymi spodnim krytem (5) a shora hor-
nim krytem (6), pres ktery je do vnitiniho prostoru télesa (1) zaustén ptivod (7) pracovniho
plynu.

2. Zdroj nizkoteplotniho plazmatu podle naroku I, vyznacujici se tim, Ze vnitini
porézni vodivé téleso (1) je vyrobeno z vodivého porézniho materialu s velikosti pori nebo mi-
krokanalt o priméru 10 nm az 500 pm.

3. Zdroj nizkoteplotniho plazmatu podle naroku 1, vyznacéujici se tim, Ze porézni
membrana (3) je vyrobena z elastického materialu konstantni tloustky, ktera se pohybuje v roz-
mezi hodnot 1 az 500 um pii maximalni odchylce 15 % a vykazuje teplotni stabilitu minimalné
do 150 °C pfi velikostech pdri vytvarejicich mikrokanaly o priméru 10 nm az 500 pm.

4.  Zdroj nizkoteplotniho plazmatu podle nékterého z narokii 1 az 3, vyznacujici se
tim, Ze vnéjsi zemnici elektroda (4) je vytvoiena ve tvaru Sroubovice.

3 vykresy
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