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(57) Abstract: The invention relates to a device for the
treatment of free-form areas and zones of human or animal
skin areas or plant surfaces by means of cold atmospheric-
pressure plasma. The core of the device is a specific,
preferably gas-permeable, electrode arrangement for
generating a dielectrically impeded surface discharge where
the earthed electrode is composed of electrically conductive
textile material and the high-voltage electrode consists of a
thin wire or electrically conductive thread which is sheathed
with an insulting layer which has to meet specitic

requirements. On the basis of the present invention, it is

possible to generate, in the area of diseased skin parts of the
human body, in direct proximity to the skin surface or to
wounds, a flat plasma for the treatment of the diseased areas
which is acceptable in respect of the stress on the skin
caused by temperature and electric potentials. The advantage
of the gas-permeable textile sheet-like structure consists
especially in that the arrangement can be placed flexibly
onto variously curved surfaces and, in addition, offers the
possibility of a gas exchange with the environment and/or

the targeted dosing of a specific process gas mixture across
the textile material into the active plasma zone.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Behandlung von Freiformfldchen und Bereichen menschlicher oder tierischer
Hautareale oder pflanzlicher Oberfldchen mittels eines kalten Atmosphérendruckplasmas. Kernstiick der Vorrichtung ist eine
spezielle, vorzugsweise gasdurchldssige, Flektrodenanordnung zur FErzeugung einer dielektrisch  behinderten
Oberflachenentladung, bei der die geerdete Elektrode aus elektrisch leitendem, textilem Material und die Hochspannungselektrode
aus einem diinnen Draht oder elektrisch leitenden Faden besteht, der mit einer Isolationsschicht ummantelt ist, die speziellen
Anforderungen geniigen muss. Auf der Grundlage dieser Erfindung ist es moglich, im Bereich erkrankter Hautpartien des
menschlichen Kérpers, in unmittelbarer Nahe der Hautoberfldche oder von Wunden ein flachiges Plasma zur Behandlung der
erkrankten Areale zu erzeugen, das hinsichtlich der Belastung der Haut durch Temperatur und elektrische Spannungen
unbedenklich ist. Der Vorteil der gasdurchléssigen, textilen Flachenstruktur besteht vor allem darin, dass sich die Anordnung
flexibel auf beliebig gekriimmte Oberfldchen auflegen ldsst und dariiber hinaus die Mdéglichkeit eines Gasaustausches mit der
Umgebung bzw. der gezielten Dosierung eines speziellen Prozessgasgemisches durch das textile Material hindurch in den aktiven
Plasmabereich bietet.
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VORRICHTUNG ZUR PLASMABEHANDLUNG VON MENSCHLICHEN,
TIERISCHEN ODER PFLANZLICHEN OBERFLACHEN, INSBESONDERE VON
HAUT ODER SCHLEIMHAUTAREALEN

[Beschreibung]

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Behandlung von Freiformflichen und
Bereichen menschlicher oder tierischer Hautareale sowie pflanzlicher Oberflichen mittels

eines kalten Atmosphérendruckplasmas.

[Stand der Technik]

[0002] In der Literatur zum neuen Fachgebiet ,,Plasmamedizin® werden derzeit zahlreiche
Untersuchungen zur Anwendbarkeit von Atmosphdrendruckplasmen fiir medizinisch-
therapeutische Zwecke beschrieben (Beispielsweise: Fridman G. et al. “Sterilization of Living
Human and Animal Tissue by Non-Thermal Atmospheric Pressure Diclectric Barrier
Discharge Plasma” ISPC 18. Kyoto 2007; Fridman G. et al. “Blood Coagulation and Living
Tissue Sterilization by Floating-Electrode Dielectric Barrier Discharge in Air”, Plasma
Chemistry and Plasma Processing 2006, 26, 425-442; Fridman G. et al. “Applied Plasma
Medicine”, Plasma Process. Polym. 2008, 5, 503-533).

[0003] Um innovative Methoden dieser Art entwickeln und anwenden zu koénnen, ist ¢s
erforderlich, spezielle Atmosphirendruck-Plasmaquellen zu entwickeln, die eine Reihe von
Bedingungen erfiillen miissen. Soll eine derartige Plasmaquelle beispielsweise im Sinne eines
medizinisch-therapeutischen Pflasters eingesetzt werden, so sind folgende Voraussetzungen

zu erfullen:

(1) Die Quellen sollten zur definierten, reproduzierbaren, flichigen Behandlung beliebig
gekriimmter Haut- oder Schleimhautareale oder pflanzlicher Oberflachen geeignet sein.

(2) Die Quellen sollten aus flexiblen Materialien gefertigt sein, die autoklavierbar, chemisch
bestindig und plasmabestindig sind.

(3) Die verwendeten Werkstoffe sollten biokompatibel sein.

(4) Die Quellen sollten eine schmerzfreie Behandlung erméglichen, die das zu behandelnde
Gewebe weder durch Temperaturbelastung, Austrocknung und die Wirkung elektrischer
Felder noch durch die Wirkung der durch das Plasma erzeugten reaktiven Spezies

schidigt.
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(5) Es sollte die Moglichkeit der dosierten Zufiihrung eines speziellen Prozessgasgemisches,
gegebenenfalls unter Zumischung weiterer Substanzen, sowohl unter den Bedingungen
einer permanenten Gasstromung, als auch in einem abgeschlossenen Volumen, bestehen.

(6) Optional sollte die Elektrodenanordnung der Plasmaquelle derart strukturiert sein, dass
sie gasdurchldssig ist und somit ein Gasfluss auf der zu behandelnden Oberfliche durch
die Elektrodenanordnung hindurch erzeugt werden kann.

(7) Die Quellen sollten einfach konstruiert sein, so dass ecine moglichst einfache,

kostengiinstige industrielle Produktion méglich ist.

[0004] Hitzebestindige, biokompatible und chemisch bestindige Kunststoffe sind dem

Fachmann bekannt.

[0005] Die in den Patentschriften DE3618412, WO02004/105810, W02006/116252
beschriecbenen Vorrichtungen zur Plasmabehandlung von lebendem Gewebe mit
nichtthermischen Atmosphérenplasmen sind entweder mit starren Elektrodensystemen (-
DBD-Elektroden) zur lokalen Behandlung kleiner Flichen oder mit ,,Plasma-Diisen® (-
Plasmajet) zur Erzeugung von Atmosphirendruckplasmen im Bereich der zu behandelnden
Gewebeoberflichen ausgeriistet. Thr Einsatz fiir die kurzzeitige, definierte und

reproduzierbare Behandlung groBerer Hautbereiche ist daher als problematisch zu betrachten.

[0006] Als eine geeignete Mdoglichkeit zur flaichigen Behandlung von biologischem Gewebe
mittels eines kalten Atmosphirendruckplasmas wurde in einer fritheren Patentschrift der
Erfinder (WO02011/023478 A1) eine Vorrichtung  mit einer speziellen, -elastischen
Elektrodenanordnung, zur Erzeugung ecines flichigen Plasmas mittels einer dielektrisch
behinderten Oberflachenentladung beschrieben, die sich flexibel auf beliebig gekriimmte
Oberflachen auflegen ldsst und somit prinzipiell fir die Plasmabehandlung erkrankter
Hautareale geeignet ist. Nachteilig ist in diesem Falle die Tatsache, dass mit dieser Art von
Atmosphérendruck-Plasmaquellen einige der oben genannten Voraussetzungen (insbesondere

die Voraussetzungen (2), (6) und (7)) nicht erfiillt sind.

[0007] Zum Stand der Technik gehért auch die Druckschrift DE 102008045830 Al
(CINOGY GmbH), auch veroffentlicht als US 2012107896 A1 oder WO 2010/025904 A2.
Darin wird offenbart, dass eine Vorrichtung zur Behandlung von Oberflichen verwendet
wird, die mittels einer Elektrode tber ein Feststoffdielektrikum durch eine dielektrisch
behinderte Gasentladung ein Plasma erzeugt, wobei die Vorrichtung eine reversibel

formverdnderbare Wirk-Oberflache aufweist, die wihrend der Behandlung unmittelbar an das

2
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Plasma angrenzt. In der Beschreibung wird im Absatz [0024] erwihnt: ,,... dass das
Dielektrikum als Granulat und/oder als Pulver ausgestaltet ist. Dies kann jedoch auch dadurch
realisiert werden, dass das Dielektrikum, beispielsweise als feines Pulver, an und/oder in einer
flexiblen Hohlfaser, beispielsweise aus Glidsern, Keramiken oder Kunststoffen angeordnet ist
oder das Dielektrikum selbst eine flexible Hohlfaser darstellt.” Im Absatz [0068] wird weiter
ausgefiihrt, dass ,mechrere Hohlfasern aus dielektrischem Material oder mit einer
dielektrischen Beschichtung aus Glas, Keramik oder Kunststoff und mit Elektroden versehen,
beispielsweise in Form einer inneren Beschichtung im Verbund mit weiteren Stiitzelementen
in Form von Fasern ein gewebeartiges Element bilden, so dass auch bei schwierigen
Topologien eine entsprechend addquate und angepasste Formung und somit Applikation
moglich ist.“ Eine Spannungsfestigkeit des Dielektrikums von mindestens 2 kV wird dort

aber nicht beschrieben. Auch wird kein Polyimid, Silikon oder Aramid offenbart.

[0008] In der europdischen Patentschrift EP 1 027 020 B1 wird beschrieben, dass mit einem
kompakten stabformigen (nicht flachigen) bipolaren Elektrodensystem in einer leitfdhigen
flissigen Umgebung (Elektrolyt, z.B. NaCl-Losung) ein Plasma erzeugt wird, das stark genug
ist, einen Gewebeabtrag zu realisieren. Dort wird zwar eine "Durchschlagspannung” von
mindestens 2kV genannt, aber die gesamte Anordnung ist darauf gerichtet, dass in Gegenwart

eines elektrisch leitfadhigen Fluids gearbeitet wird.

[0009] AbschlieBend seien hier noch kurz die Druckschriften DE 10 2009 002 278 Al und EP
1158919 BI1 erwihnt. DE 10 2009 002 278 A1l beschreibt eine bereits 150-Jahre alte DBD-
Anordnung neben anderen bekannten Prinzipien mit einer Ultraschallquelle. In EP 1158919

B1 wird ein Verfahren zur Behandlung von Haut bzw. Gewebe offenbart.

[Aufgabe der Erfindung]

[0010] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine technische Losung flir den Aufbau

einer Plasmaquelle zu finden, die die oben genannten Voraussetzungen erfiillt.
[Losung der Aufgabe]

[0011] Die Aufgabe wird durch die Merkmale der Patentanspriiche gelost.
[Darstellung der Erfindung]

[0012] Erfindungsgemill wird eine spezielle Elektrodenanordnung verwendet, bei der die
Hochspannungselektrode aus einem diinnen Draht oder elektrisch leitenden Faden besteht, die

mit einer Isolationsschicht ummantelt ist, die eine hohe elektrische Spannungsfestigkeit bzw.
3
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Durchschlagsspannung hat, eine fiir die Autoklavierbarkeit ausreichende Temperaturstabilitit
aufweist, chemisch bestindig, biokompatibel und plasmabestindig ist. Isolierstoffe mit diesen
speziellen Eigenschaften sind auf einige wenige Kunststoffarten beschrinkt. Beispiele dafiir

sind in der folgenden Tabelle dargestellt:

Kunststoffe Dielektrizitiits- Spannungsfestig- | Max. Temperatur
zahl keit [kV/mm|] [°Cl

Silikone (zB. Silastic”, |2 -3 bis 40 150 — 350

Elastosil™) (hochhitzebe-stindiges

Silikon)

Polyimide 3,4 bis 45 220-260

(z.B. Kapton®-CR: (kurz: 400)

(dauerhaft

plasmabestindig))

Aramide (z.B. Kevlar”, | 3,2 18 bis 40 220

Nomex”™ )

Tabelle 1: Eigenschaften von Materialien mit hoher Spannungsfestigkeit

[0013] Ein wesentliches Merkmal fiir die Eignung der Isolierung ist dabei die als
,plasmabestindig* bezeichnete Eigenschaft. Wihrend bei den meisten Isoliermaterialien
durch die im Plasma erzeugten reaktiven Spezies die Materialeigenschaften derart beeinflusst
werden, dass die Isolation bei Dauergebrauch spréde wird und dadurch die
Spannungsfestigkeit beeintrachtigt wird, bleiben die Materialeigenschaften beispielsweise von
Kapton stabil. Fiir die erfindungsgeméfe Vorrichtung bedeutet dies, dass Polyimide,
vorzugsweise aromatische Polyimide, z.B. bekannt als Kapton® , chemisch Poly(4,4’-
oxydiphenylen-pyromellitimid), dic am besten geeigneten Materialien fiir die Isolierung der
diinnen leitenden Fédden oder des Drahtes sind, insbesondere geeignet fiir eine langere
Behandlung der Flichen. Fiir eine kiirzere Nutzungsdauer eignen sich auch Kunststoffe wie
Silikon, Aramide (aromatische Polyamide) oder fluorpolymere Werkstoffe wie FEP, PFA,
ETFE, PTFE, insbesondere Teflon®, deren Materialeigenschaften unter Plasmabedingungen
zwar zeitlich begrenzt als stabil betrachtet werden konnen, aber nicht dauerhaft stabil sind.
Die entscheidende elektrische Grofe der fiir die Hochspannungselektrode genutzten

Isolationsschicht ist die Durchschlagsspannung, die einerseits durch die Materialkenngrof3e
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der Spannungsfestigkeit (kV/mm) und andererseits durch die Dicke der Isolationsschicht
bestimmt wird. Die Durchschlagsspannung der Hochspannungselektrode betrigt

erfindungsgemafl mindestens 2 kV, vorzugsweise 5-10 kV.

[0014] Gute Ergebnisse werden mit Polyimiden wie Polybismaleinimid (PBMI),
Polybenzimidazol (PBI), Polyoxadiazobenzimidazol (PBO), Polyimidsulfon (PISO) und
Polymethacrylimid (PMI) erreicht. Bevorzugt sind aromatische Polyimide wie Poly(4,4’-
oxydiphenylen-pyromellitimid). Die besten Ergebnisse werden erzielt, wenn das aromatische
Polyimid zusitzlich einen anorganischen Fiillstoff enthilt. Ein solches Material ist unter dem
Markennamen "Kapton® CR" der Firma DuPont bekannt. Anorganische Fiillstoffe in
clektrischen Feststoff-Isolatoren auf der Basis einer Duroplastmatrix sind aus der
Offenlegungsschrift EP 1 300 439 Al bekannt. Dazu zdéhlen u.a. Siliziumdioxid,
Aluminiumoxid, Titandioxid oder Dolomit (CaMg[COs],). Auch die Verwendung von ATH
(Aluminium-Trihydrat) ist bekannt.

[0015] Erfindungsgemill koénnen auch Mischpolymere aus Polyimiden, Silikon,
Fluorpolymeren oder Aramiden verwendet werden. Erfindungsgeméil ist es auch moglich,
den Draht oder die Faden mit verschiedenen Polymeren zu beschichten, z.B. ecine
Grundbeschichtung mit Polyamiden und eine weitere Beschichtung mit Silikon oder

umgekehrt, je nach gewiinschter Flexibilitét.

[0016] Im Unterscheid zu DE 102008045830 A1l stellt die Plasmaanordnung eine sich
anschmiegende Struktur dar. Die Form der Wirkfliche é&ndert sich nicht, denn das
Dielektrikum wird nicht verformt. Auch wird kein zusdtzliches Stiitzelement bendtigt,
sondern das System ist bereits stabil genug. Ein weiterer Unterschied ist die textile Variante

der Plasmaquelle.

[0017] Die geerdete Elektrode =zur Erzeugung eciner dielektrisch  behinderten
Oberflachenentladung muss nicht unbedingt gasdurchlidssig sein. Fiir bestimmte
Anwendungen, z.B. Therapien, bei denen extra luftdicht abgeschottet wird — ist ein
Mikroklima nétig. Im Fall der Verwendung einer gasdurchlissigen Elektrode kann das auch
dadurch erreicht werden, dass eine Abdichtung gegen die dulere Atmosphire durch eine
zusitzlich aufgebrachte gasundurchlédssige Schicht oder Folie erfolgt oder durch ein gasdicht
abgeschlossenes Gehduse, das erforderlichenfalls an eine verschlieBbare Gasleitung

angeschlossen werden kann.
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[0018] GemidB einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung wird aber eine
gasdurchldssige geerdete FElektrode zur Erzeugung einer dielektrisch behinderten

Oberflachenentladung aus elektrisch leitendem, textilem Material, verwendet.

[0019] Kernstiick der erfindungsgeméBen Ausfiihrungsform ist eine spezielle, vorzugsweise
gasdurchlissige, Elektrodenanordnung zur Erzeugung einer diclektrisch behinderten
Oberflichenentladung, bei der vorzugsweise die geerdete Elektrode aus elektrisch leitendem,
textilem Material und die Hochspannungselektrode aus einem diinnen Draht oder elektrisch
leitenden Faden besteht, der mit einer Isolationsschicht ummantelt ist, die speziellen
Anforderungen geniigen muss. Auf der Grundlage dieser Erfindung ist es mdglich, im Bereich
erkrankter Hautpartien des menschlichen Korpers, in unmittelbarer Néhe der Hautoberflache
oder von Wunden ein flichiges Plasma zur Behandlung der erkrankten Areale zu erzeugen,
das hinsichtlich der Belastung der Haut durch Temperatur und elektrische Spannungen
unbedenklich ist. Der Vorteil der gasdurchléssigen, textilen Flachenstruktur besteht vor allem
darin, dass sich die Anordnung flexibel auf beliebig gekrimmte Oberflichen auflegen ldsst
und dartiber hinaus die Moglichkeit eines Gasaustausches mit der Umgebung bzw. der
gezielten Dosierung eines speziellen Prozessgasgemisches durch das textile Material hindurch

in den aktiven Plasmabereich bietet.

[0020] Auch Pflanzen (Bdume) haben Wunden. Insbesondere bei Edelgewdchsen ergeben

sich mit der erfindungsgeméfen Vorrichtung entsprechende Anwendungsverfahren.
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[Beispiele]
[0021] Die Erfindung wird anhand von Ausfiihrungsbeispielen néher erlautert.

[0022] Fig. 1 und Fig. 2 zeigen hierzu schematische Darstellungen von Funktionsmustern der
erfindungsgeméflen Vorrichtung. Der Unterschied beider Beispicle besteht dabei in der
Anordnung der Hochspannungselektrode aus isoliertem Draht auf dem als geerdete Elektrode
dienenden elektrisch leitenden textilen Material. In Fig. 1 ist die Hochspannungselektrode
spiralformig angeordnet, wihrend in Fig. 2 ecine méaanderformige Anordnung der

Hochspannungselektrode dargestellt ist.

[0023] Fig. 3 =zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Variante der erfindungsgemifien
Vorrichtung, bei der die Mdoglichkeit einer dosierten Zufiihrung eines speziellen
Prozessgasgemisches, gegebenenfalls unter Zumischung weiterer Substanzen, durch die

gasdurchléssige Elektrodenanordnung erfolgen kann.

[Bezugszeichenliste]

[0024] Fiir die nachfolgenden Zeichnungen werden folgende Bezugszeichen verwendet:

1 geerdete Elektrode aus leitfadhigem gewebtem Material (z.B. aus leitfahigem textilen
Material)

2 Hochspannungs-Elektrode aus  Isolierdraht mit Isolation aus hitze- und
plasmabestindigem sowie chemisch bestindigem Isoliermaterial mit hoher elektrischer

Spannungsfestigkeit (z.B. Kapton®-CR)

3 Hochspannungskabel
4 Massekabel

5 Gasdiise

6 Gaszufuhr
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[Patentanspriiche]

1.

Vorrichtung zur Behandlung von Bereichen menschlicher oder tierischer oder
pflanzlicher Oberflichen, insbesondere jedoch Haut- oder Schleimhautareale, mittels
eines kalten Atmosphirendruckplasmas durch Erzeugung einer dielektrisch behinderten
Oberflachenentladung, umfassend mindestens ein Hochspannungskabel, mindestens ein
Masseckabel, mindestens eine Plasmaquelle, mindestens eine Gaszufuhr, mindestens eine
geerdete  Elektrode und mindestens eine Hochspannungselektrode, dadurch
gekennzeichnet, dass die Hochspannungselektrode aus einem flexiblen Draht oder
clektrisch leitenden Faden besteht, der mit einer dehnbaren Isolationsschicht ummantelt
ist und als Dielektrikum fiir die zu erzeugende dielektrisch behinderte Entladung dient,
die sich gleichzeitig den Konturen der zu behandelnden Korperareale oder Oberflachen

anpasst und eine Spannungsfestigkeit von mindestens 2 kV, aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Isolationsschicht fiir die
Hochspannungselektrode Silikon, Fluorpolymere oder Aramide, vorzugsweise Polyimide

dienen, die die flexiblen Elektroden dquidistant umschliefen.

Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass aromatische Polyimide,

vorzugsweise Poly(4,4’-oxydiphenylen-pyromellitimid), verwendet werden.

Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das aromatisch Polyimid

anorganische Fiillstoffe enthilt.

Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass als Isolationsschicht

Kapton® -CR verwendet wird.

Vorrichtung nach  Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass leitfahiges,

gasdurchléssiges und flexibles Material als geerdete Elektrode fungiert.

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass als geerdete Elektrode eine
leitfahige textile Flachenstruktur fungiert, wobei die textile Flachenstruktur durch die
iiblichen Verfahren der Herstellung textiler Materialien gefertigt ist, vorzugsweise aber

gewebt, gewirkt, geflochten oder gestrickt ist.
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Vorrichtung nach  Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass leitfahiges,

gasundurchlissiges und flexibles Material als geerdete Elektrode fungiert.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass sie

mindestens eine Gasdiise aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Gaszufuhr durch eine Absperrvorrichtung unterbrochen werden kann, so dass eine
Behandlung in einem abgeschlossenen Volumen unter den Bedingungen eines

Mikroklimas tiber der zu behandelnden Oberfliche erfolgen kann.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Elektrodenanordnung der Plasmaquelle gasdurchlissig und dadurch ein Gasfluss auf der
zu behandelnden Oberfliche durch die Elektrodenanordnung hindurch erzeugt werden

kann.

Pflaster, Manschette oder Wundabdeckung zum Aufbringen auf Hautbereiche, das die

Vorrichtung gemifl mindestens einem der Anspriiche 1 bis 11 aufweist.
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