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ABSTRAKT

Predmétem této bakaldiské prace je opticka diagnostika mikrovinné plazmové trysky
pracujici na frekvenci 2,45 GHz. Mikrovinné plazma je generované pomoci surfatronového
rezonatoru v argonu s piimesi kysliku (max. 1,7 %) pti konstantnim pratoku argonu (3 Slm).

Teoreticka ¢ast je zaméfena na zadkladni informace o plazmatu a procesech v ném
probihajicich. Plazma generuje fadu aktivnich €astic, jako jsou hydroxylové radikaly, radikaly
oxidi dusiku, excitovanych molekul dusiku, atomarniho dusiku, argonu a kysliku. VSechny
tyto Castice spole¢né s fotony generovanymi plazmatem jsou vyuzitelné v biomedicinskych
aplikacich, jejich ptehled je v teoretické ¢asti také uveden.

Experimentalni ¢ast je zamétena na vizudlni pozorovani vlivu ptimési kysliku na vyboj a na
stanoveni pfitomnosti aktivnich Castic podél osy aktivniho vyboje i jeho dohasinani pomoci
optické emisni spektroskopie. Na tomto zikladé pak byly urCeny i vybrané parametry
samotného plazmatu — teplota elektronti, rota¢ni a vibracni teplota.

KLICOVA SLOVA

Mikrovilnny vyboj, plazma za atmosférického tlaku, studené plazma, diagnostika plazmatu,
rozdé€leni aktivnich ¢éstic, biomedicinské aplikace plazmatu

ABSTRACT

The optical diagnostics of microwave plasma torch operating at the frequency of 2,45 GHz
is a subject of this bachelor thesis. Microwave plasma is generated using the surfatron
resonator in argon with oxygen admixture (up to 1,7 %) at the constant argon flow of 3 SIm.

The theoretical part gives the basic information about plasma and processes running under
plasma conditions. Various active particles such as hydroxyl radicals, nitric oxides, excited
nitrogen molecules, nitrogen, argon and oxygen atoms are generated in the discharge. All
these particles together with the plasma generated photons can be used in biomedical
applications that are briefly reviewed in the theoretical part, too.

The visual observation of oxygen admixture on the discharge and the optical emission
spectroscopy based determination of the active particles presence along the discharge and
post-discharge axis is the subject of experimental part. Based on it, the selected plasma
parameters like electron, rotational and vibrational temperatures were calculated.

KEY WORDS

Microwave discharge, atmospheric pressure plasma torch, low-temperature plasma, plasma
diagnostics, active particles distribution, bio-medical plasma applications
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10UVOD

Jak je vSeobecné znamo, plazma je ¢tvrté skupenstvi hmoty. Existuje ve vesmiru v riznych,
casto velmi odlisSnych, formach. S plazmatem se miizeme setkat napiiklad ve formé blesku,
poléarni zate, uvnitt zarivek, ¢i v elektrickém oblouku. Plazma tvofi také hvézdy, mlhoviny,
ionosféru nebo slunecni vitr. Parametry plazmatu v téchto formach se li§i o mnoho radi [1].

Plazma v nerovnovazném stavu za atmosférického tlaku je v soucasnosti Siroce studovano,
protoze umoziuje celou fadu aplikaci v urovni high-tech. Bylo vyvinuto mnoho typt zdroju
plazmatu, které pracuji v otevieném prostoru. Tyto zdroje maji vyhody aplikace pro piimou
upravu materiald véetné¢ Zivych tkdni. Za téchto podminek zdroj plazmatu vyrdbi aktivni
Castice, radikaly i ultrafialové zafeni. Diky jejich kombinaci je aplikace plazmatu vysoce
u¢inna. Byly vyvinuty dalsi aplikace plazmatu pro riizné obory (zpracovani materiali,
inaktivace toxickych latek, nanotechnologie, biomedicinské aplikace, sterilizace ¢i chemicka
neutralizace). Plazma, které je Vv nerovnovdzném stavu, miize byt za atmosférického tlaku
produkované riznymi typy zdrojii, jednim znich je vyboj povrchové viny (SWD).
Plazma je produkované elektromagnetickou vinou, ktera se pohybuje podél rozhrani plazmatu
a dielektrika. Protoze zde neexistuji zadné elektrody, je tento druh plazmatu velice Cisty
a mohou tedy byt aplikovany rizné smési plyni. Plazma generované mikrovinnou tryskou
v argonu a smeésich molekularnich plynd s argonem poskytuje dostatek reaktivnich castic.
A pfti pripadné interakci s kapalinou do ni mohou efektivné pronikat a dale iniciovat celou
fadu chemickych procesti v kapalné fazi. Diky témto procesim umoznuje plazma interakce
s povrchem tkani, protoze lidské tkané a celkové cely lidsky organismus je z vétSiny tvoren
vodou [2].

Pted zavedenim plazmatu do praxe je potfeba detailn¢ charakterizovat plazma, aby bylo
mozné zabranit jeho moznym negativnim ucinkiim. Dale je také potieba identifikovat
potencial zdravotni indikace a odhadnout rizika uzivani. Teprve poté mohou zacit
experimenty in vitro a nasledné in vivo [3, 4].

Tato prace se zabyva nizkoteplotnim plazmatem, které bylo mikrovinné buzené povrchovou
vinou v argonu s ptimési kysliku. Bylo sniméano zafeni, které emitovalo excitované atomy
argonu a molekuly dusiku, hydroxylové radikaly, radikaly oxida dusiku a v neposledni fadé
také radikaly kysliku.

Vyse uvedeny aktivni Castice jsou velmi dalezité pti 1é¢bé plazmatem. Hydroxylovy radikal
je schopen tvofit peroxidy, které maji vysoce sterilizacni ucinky. Reakci hydroxylového
radikdlu sradikdlem oxidu dusiku vznikd peroxynitril a naslednou reakci vznika
peroxynitrilova kyselina, ktera mé taktéz sterilizacni ucinky. Celkoveé vSechny tyto aktivni
castice maji sterilizacni uc¢inky. Mimo jiné se u nich objevuji 1 prolifera¢ni U¢inky, které
podporuji rist novych bunék.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Plazma

Plazma byva povazovano za ¢tvrté skupenstvi hmoty. Plazma je v podobé ionizovaného
plynu, ktery je slozeny z iontd, elektronii a neutralnich atomt a molekul. Aby byl ionizovany
plyn povaZovan za plazma, musi vykazovat kolektivni chovani a kvazineutralitu. Plazma je
elektricky vodivé, protoZze obsahuje volné nosice elektrického naboje. Diky elektrické
vodivosti ptisobi na plazma i elektromagnetické pole [1].

2.1.1 Historie

Prvni pokusy v oblasti fyziky plazmatu byly umoZnény diky E.G. von Kleistovi
(Némecko), ktery roku 1745 vynalezl tzv. Leidenskou ldhev. Jednalo se o jednoduchy
kondenzator, sestavajici ze sklenéné lahve, zevniti i zvenc¢i obalené kovovou folii. Toto
uspofadani umoznilo uchovavat dostatené mnozstvi elektrického naboje k dosazeni
vysokého elektrického potencialu [5].

Hlavni rozvoj studia plazmatu vSak nastal az v minulém stoleti. Zaslouzil se o n¢j
ptedevsim drZitel Nobelovy ceny Irving Langmuir, ktery definoval ionizovany plyn terminem
plazma (1927). Langmuir se svym spolupracovnikem Lewi Tonskem objasnil teorii ,,plasma
sheats®, tedy popsal jevy na rozhrani mezi ionizovanym plynem a pevhym povrchem.
Taktéz objasnil periodické promény elektronové hustoty v trubici s plazmovym vybojem,
které jsou dnes oznacovany jako plazmové viny [5].

2.1.2  Vlastnosti plazmatu
Kvazineutralita

Jednou ze zakladnich vlastnosti plazmatu je kvazineutralita. Jedna se o pfibliZznou rovnost
koncentraci kladn¢ nabitych ionti a zaporné nabitych elektronti v oblastech plazmatu, kde
vSechny tii linedrni rozméry jsou podstatné vétsi nez Debyeova stinici délka (viz dale).
Diky pfitomnosti volnych nabitych castic se v objemu plazmatu vytvaii prostorovy naboj
a elektrostatické pole, které zpétné silove plisobi na nabité ¢astice. Vysledkem je kompenzace
fluktuaci hustoty naboje a plazma se ve vétSim méfitku jevi jako elektricky neutralni [1].

S kvazineutralitou tzce souvisi Debyeovo stinéni. Tento jev je pozorovan napiiklad
Vv pfitomnosti pevné latky v plazmatu. Pevnd latka nese naboj, ale ten je diky kvazineutralité
plazmatu odstinén. Ve vzdéalenosti oznaCované jako Debyeova stinici délka je jiz plazma opét
kvazineutralni [1].



Debyeova stinici délka

Kdyz do plazmatu vlozime nepohyblivy néboj g (za predpokladu homogenniho plazmatu),
tak castice se souhlasnym ndbojem jsou jim odpuzované a s nesouhlasnym ptitahované.
Plazma se proto polarizuje a elektrické pole vlozeného naboje tim padem odstini.
Odstinénim klesne potencial elektrického pole v plazmatu oproti potencialu elektrického pole
ve vakuu na 1/e, ve vzdalenosti oznacované jako Debyeova stinici délka [1].

Vznik plazmatu

Plazma vznikd odtrzenim elektronu z molekuly nebo atomu (ionizace). Toto odtrZeni
vznikd dodanim energie. Nejbéznéji dodavana energie je elektrického plivodu pomoci
elektronti, které¢ nardzi do neutralnich ¢astic. Pfi vzniku plazmatu mohou nastat pruzné nebo
nepruzné srazky. Pruzné srazky jsou zalozeny na zméné kinetické energie, naproti tomu
nepruzné srazky jsou zaloZeny na vzniku excitovanych neutralnich ¢astic, resp. iontt [1].

Klasifikace plazmatu

Plazma se déli dle elektronové hustoty nebo teploty. Podle teploty jej mizeme rozdélit na
horké a studené. Vysokoteplotni plazma ma vysokou elektronovou hustotu. Pruzné srazky
mezi elektrony a ¢asticemi vytvari reaktivni ¢astice. Nepruzné srazky zahtivaji tézké Castice,
a tak se energie elektronii spotfebovava. Stiedni energie nabitych ¢astic ve vysokoteplotnim
plazmatu je vySsi nez 100 eV. Vysokoteplotni plazma se vyskytuje ve hvézdach a pfi
experimentech s fizenou termonuklearni syntézou. Naproti tomu nizkoteplotni plazma ma
nizkou elektronovou hustotu. Pruzné srazky zpusobuji chemické zmény plazmatu. Je zde
mensi mnozstvi nepruznych srazek, které¢ lehce zahtivaji tézké Castice. Vyskytuje se napf.
v zativkéach a vybojkach, nebo také v elektrickém oblouku [1].

Dale mtzeme plazma rozdé¢lit na termalni a neizotermické. Pro termalni plazma je typické,
ze stfedni kinetické energie vSech ¢astic jsou stejné. Naproti tomu V neizotermickém plazmatu
jsou elektrony, které maji velkou kinetickou energii, ale ostatni ¢astice maji Kinetickou energii
malou.

Stuperni ionizace

Stupeii ionizace plazmatu (pomé&r poctu ionizovanych ¢astic vici celkovému poctu Castic)
na teploté (to vyjadiuje Sahova rovnice). Podle stupné ionizace rozliSujeme slabé& ionizované
plazma a siln€ ionizované plazma. Ve slabé ionizovaném plazmatu je koncentrace nabitych
castic zanedbateln€ mala v porovnani s koncentraci neutralnich molekul. Naproti tomu v silné
ionizovaném plazmatu ptevlada koncentrace nabitych ¢astic [1].



Elektricky proud v plazmatu

Plazma obsahuje volné elektrické naboje, proto je elektricky vodivé. Diky elektrické
vodivosti piisobi na plazma 1 silné magnetické pole. S rostouci koncentraci nabitych ¢astic
seméni 1 koeficienty tepelné vodivosti a dynamické viskozity ionizovaného plynu.
Elektromagnetické sily a dobrad elektricka vodivost plazmatu obvykle zajisti, Zze hustota
kladnych a zapornych naboju se vyrovna. Je-li v plazmatu vyznamny nadbytek kladnych nebo
zapornych nabojd, v extrémnim ptipad¢, je-li slozeno jen z kladnych nebo jen ze zapornych
naboju, tak v takovém plazmatu hraje elektrické pole dominantni roli. Pfikladem jsou nabité
paprsky ¢astic, elektronovy oblak v Penningové pasti a pozitronové plazma [1].

2.1.3 Druhy plazmovych vyboji

Existuje cela fada druhti plazmovych vybojui, které se mohou lisit zptisobem, kterym byly
vytvoreny, ale také se 1isi svymi vlastnostmi. Mizeme tedy prohlasit, ze plazmové vyboje
jsou velmi variabilni. Tedy pro kazdou konkrétni aplikaci mize byt uzpisoben konkrétni
plazmovy vyboj. Vlastnosti vyboje nezavisi pouze na pouzité aparatuie, ale také na
pracovnim plynu, elektrickém napéti a prostiedi. Zde bude uvedeno nékolik druhd
plazmovych vyboji, které jsou nejCastéji pouzivané 1 v oblasti interakce plazmatu
s biologickymi objekty.

Volume Barrier Discharge

High
voltage

supply // Electrode -
«— Isolation —
C— +— Plasma —

Stray capacity : Ob;ect (TISSUe

Surface Discharge Plasma 1et

as Nozzle

2—1]

Plasma

Obrazek 1 Bariérové vyboje vhodné pro biomedicinské aplikace [6]



Obrazek 2 Fotografie objemového bariérového dielektrického vyboje [T]

Bariérove vyboje

Bariérové vyboje (BD) jsou charakterizovany piitomnosti alespont jedné izolacni vrstvy
v jisktisti (viz Obrazek 1). Klasické uspofadani tvoii dvé elektrody, izolaéni vrstva a jisk¥iste.
V piipad¢, ze pfedmét, ktery ma byt modifikovan, tvoii jednu z elektrod, vyboj umoziiuje
pfimé opracovani objektu. Omezenim proudu je mozné bezbolestné oSetfeni zivych tkani.
Variantou BD je valcova konfigurace v podobé plazmové trysky. Plazmova atmosféricka
tryska se sklada zplynem protékané trubice, kterda je vybavena jednou nebo dvéma
elektrodami. Plazma je zapaleno uvnitf trysky a je vyfukovano ven na objekt. Rizné
plazmové trysky se 1i$i v konfiguraci elektrod, druhem plynu a také -elektrickymi
parametry [6].

U tohoto druhu bariérového vyboje miizeme zavést pulzni rezim, ktery je fizen pulznim
elektrickym generdtorem a vytvaii velmi ostry pulz vysokého napéti na kratky Casovy tusek.
Timto zplsobem elektrony ziskaji vysokou energii, coz ma za nasledek generaci
nizkoteplotniho plazmatu [6, 7].

Kordnovy vyboj

Koronovy vyboj vznika mezi dvéma elektrodami, z nichz asponl jedna musi mit maly
polomér kiivosti (hrot, tenky drat). Diky tomu vznika v jejim okoli gradientni elektrické pole,
které ma vysokou intenzitu ana elektrodé dochazi k prirazu. Okoli elektrody je silné
ionizovano a je nazyvano korona. Tento vyboj byva obvykle vyuzivan v tézko dostupnych
prostorech o malych rozmeérech.

Korénovy vyboj muze také probihat jak v kontinudlnim, tak i v pulznim rezimu.
Timto zplGsobem ziskaji elektrony vysokou energii, coz ma za nasledek generaci
nizkoteplotniho plazmatu [7, 8].
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Obrazek 3 Schéma a fotografie negativniho korénového vyboje [7]

Klouzavy obloukovy vyboj

Tento vyboj je povazovan za inovativni technologii, kterd vykazuje dvoji charakter
termického a nizkoteplotniho plazmatu. Vysoké napéti byva vétSinou zavadéno mezi dve
elektrody, kde v nejuzsim misté¢ dochazi k obloukovému vyboji. Pro sniZeni teploty vyboje
se zvysuje proudéni plynu tryskou, diky ¢emu vznika nizkoteplotni plazmovy oblouk [8].

Obrazek 4 Fotografie klouzavého obloukového vyboje pri dvou riiznych pritocich argonu [9]

Doutnavy vyboj

Principem tohoto vyboje je vytvofeni lavinové ionizace. Dochazi k tomu takovym
zptisobem, Ze ndhodny elektron je urychlen v elektrickém poli a diky srazkam s okolnimi
casticemi dochazi k jejich ionizaci. Ionty dopadajici na katodu musi mit dostateCnou energii,
aby doslo k sekundéarni emisi elektronti z katody. Coz je podminkou pro udrzeni samostatného
vyboje.
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Tento druh vyboje se pouziva ve velké vétSin€ za snizeného tlaku. Proto se pfi vyuziti
Vv mediciné uplatiuje pii povrchovych upravach materiali (naptiklad implantatti) a dale také
pfi sterilizaci objemovych materiald, nebo také jako dopln€k k béZznému autoklavovani [10].

katodové

katoda doutnavé svétlo kladny sloupec anoda

< >
<« »

<> —>
katodova Faradayuv temny anodové
vrstva prostor doutnavé svétlo

Obrazek 5 Doutnavy vyboj [10]

Plazmova tryska

Plazmova tryska patii mezi hojné¢ vyuzivany zdroj nizkoteplotniho plazmatu.
Zatizeni se sklada ze dvou elektrod, které jsou usporadané proti sobé. Mezi nimi vznika vyboj
a proudici plyn strhava ¢astice plazmatu a vytvati dojem plamene [7].

= -
rad
zlynu |elektroda]
——

elektréda " vybol
Obrazek 6 Schéma a fotografie plazmového hordku [T]

Na obrazku 6 miizeme vidét schéma, které¢ je vhodné pro metodu s vyuzitim plazmové
trysky. Toto schéma mtzeme pouzit i pro dielektrické bariérové vyboje (DBD). Kdy vidime,
ze jedna elektroda je pokryta dielektrickou vrstvou.

Mikrovinny vyboj

Mikrovlny jsou elektromagnetické viny s frekvenci mnohem vyssi (fadové GHz) nez
u radiofrekvenc¢nich vyboji. V mikrovinném vyboji mé plazma vysSsi (pfiblizn¢ desetkrat
vyssi) elektronovou hustotu nez plazma ziskané stejnosmérnym a vysokofrekvencnim
vybojem [11].

K vytvéfeni mikrovinného plazmatu lze pouzit riznych konfiguraci. Jednou z nich je vyboj
buzeny povrchovou vinou (viz Experimentéalni ¢ast).
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2.1.4 Interakce plazmatu s vodou

Pro interakci plazmatu s vodou musime modifikovat vlastnosti plazmatu nebo modifikovat
vlastnosti vody (pH, konduktivita). Plazma vytvofené za atmosférického tlaku pomoci vyboje
povrchové viny (SWD) muzeme aplikovat pii modelovém ¢isténi vod, a to diky jeho
baktericidnimu efektu [12].

I PLASMA GAS PHASE CHEMISTRY

plasma
H'I NZ’I
H,0", ... OH, O, H,
H,O, H, : NO, HNO;, H,0 uy electrolysis
OH,O0,... ol e
> i 3 HNO,...  evaporation H,,0;
sputtering N o | .
interface HZQ} A A% OH,O, H H,0
diffusion ! ik ;
p \ € (aq) -
H,0%, € (aqy -~ OH, O, H, NO, HNO;, Os, HNO,...
bulk liquid ‘ '
H* (H,0) e
27" H,0,, HOy, Hy, 05,
H,0 0,,NO,, NO;"... s

| LIQUID PHASE CHEMISTRY |

Obrazek T Schéma chemického piisobeni plazmatu na kapalinu [13]

Na obrazku 7 muzeme vidét schéma chemického pusobeni plazmatu na kapalinu,
respektive dale na povrchy, vcetné biologickych. Je vidét, Ze v procesech vystupuje cela fada
aktivnich castic, které pfechazeji mezi plazmatem a kapalinou obéma sméry. Proto tyto
systémy piedstavuji velmi komplexni chemicky vysoce reaktivni prostfedi. Detailni rozbor
procest na rozhrani plazma — kapalina je uveden v publikaci Bruggemana a kol. [13].

2.1.5 Aktivni slozky plazmatu

Plazma obsahuje riizné¢ aktivni slozky, jako jsou elektrony a ionty, radikaly, excitované
atomy a molekuly. Také plazma soucasné¢ vytvari elektromagnetické pole, UV zaieni
a pti interakci s pevnymi latkami nebo kapalinami vyvolava také zahtivani [12].

Obrazek 8 Plazmovy vyboj na hladiné vody [12]
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2.2 Aplikace plazmatu v mediciné

Lécba plazmatem je inovativni a rozvijejici se obor, ktery kombinuje biologii, klinickou
medicinu a v neposledni fad¢ také fyziku plazmatu. Z obecného hlediska Ize aplikace
plazmatu v medicing rozdélit na piimé a neptimé aplikace. Pti nepiimé aplikaci plazmatem se
oSetfuji rizné povrchy, materidly a dal$i zafizeni, které se nasledné mohou pouzivat pro
specialni 1ékarské ucely. Naopak pii ptimé aplikaci plazmatem je plazma aplikovano pfimo na
(lidské) télo. Diky této piimé interakci plazmatu s zivou tkani se mohou realizovat
terapeutické ucinky.

Zavedeni plazmatu do klinické praxe otevird novou moznost vyvijeni novych lécebnych
strategii pro léceni tézko vylécitelnych nemoci. Pfed zavedenim do praxe je nezbytné
identifikovat potencial zdravotni indikace a odhadnout i rizika uzivani. Mezi dalsi nezbytnosti
pied zavedenim plazmatu do praxe patii detailni charakterizace plazmatu, abychom mohli
predikovat jeho mozné ucinky. Teprve poté lze piistoupit k experimentiim in vitro a nasledné
in vivo [3, 4].

V soucasné dob¢ jiz existuji presvédcivé dikazy o tom, Ze neizotermické atmosférické
plazma (NAP) je schopno pii interakci s zivou tkani cilené odstranit buiikky bez zptsobeni
nekrozy. Ukazuje se, Zze pusobeni NAP nema stejny vliv na eukaryotické buniky a bakterie.
Bakterie jsou vuci plazmatu pusobeni NAP méné odolné a jsou inaktivované jiz po kratké
dob¢& pusobeni. Oproti tomu eukaryotické bunky jsou odolnéjsi a nevratné procesy v nich
zacnou probihat az po delsi dob¢ [14].

Schopnost NAP usmrcovat bakterie a také zvysit proliferaci bun¢k specifickych tkani skyta
moznost uplatnéni plazmatu pfi mnoha medicinskych aplikacich. Tato schopnost se v praxi
osvédcila a NAP se tak stalo i¢innym nastrojem pouzivanym pii hojeni Spatné se hojicich ran,
1éCeni koznich nemoci, dodrzovani nemocnicni hygieny, sterilizaci, antimykotické 1éCbe,
zubni péc¢i a kosmetickém cileném odstranéni bunék. Dale je nutné zminit mozny potencial
této metody pii 1écbé nadorovych bunék in vitro a také zplisobuje redukei velikosti tumoru pfi
zkoumani in vivo [15-17].

V dalsich odstavcich je uvedeno nékolik ptikladii pfimé terapeutické aplikace NAP.

2.2.1 Ptimé terapeutické aplikace
Antibakterialni ucinky plazmatu

Aplikace plazmatu v mediciné bychom mohli vyuzit pfi mnoha procesech 1é¢by.
Miuazeme oSetfit kizi pomoci plazmatu. Plazmova 1écba vyvolava podrazdéni tkané€, které
stimuluje kozni procesy, které maji silny a pozitivni vliv na hojeni ran. Dale miZeme vyuzit
plazma v 1éEbé koznich infekci. Zde aplikace nizkoteplotniho plazmatu vyvolava
antibakterialni u¢inek, ktery ptsobi proti vét§iné choroboplodnych zarodkii na poranéné
kazi [3].
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Léceni ekzemu

Mezi dal$i mozné medicinské aplikace patii 1éCeni ekzému (resp. atopického ekzému).
Atopicky ekzém je velmi Casté chronické onemocnéni, kterym trpi 3-5 % populace. Léceni
kombinaci riznych procedur mize byt velmi zdlouhavé a pracné. Bylo prokazano, ze pfi
1é¢beé ekzému pomoci plazmatu po dobu 30 dnii, Se zmirnil pocit svédéni a doslo k vyraznému
zlepSeni zarudnuti kiize. Mohli bychom aplikovat tento druh 1é¢eni pomoci ndmi vytvoreného
plazmatu vzhledem k podminkam jeho vzniku a interakce s vodou [3].

Léceni chronickych ran

Mezi dalsi aplikace plazmatu patii 1é¢eni chronickych ran. Bércové viedy patii mezi Casté
onemocnéni kiize. Na 1é€bu tohoto onemocnéni se vynakladaji vysoké finan¢ni prostredky.

V dnesni dob¢ existuje velké mnozstvi riznych 1é¢ebnych postupti, ale vzhledem k tomu,
ze presné molekularni mechanismy hojeni ran jsou vétSinou neznamé, pouziva se prevazné
symptomaticka 1écba. Diky dezinfekénimu G€inku atmosférického plazmatu tato 1é€ba vede
k oSetfeni proti bakteridlni kolonizaci, coz vede k podpofe 1écbeé chronickych ran.
Dalsi vyhodou pouziti tohoto druhu plazmatu je, ze vede k proliferaci endotelidlnich bun¢k,
coZz ma za nasledek postupného uzavirani rany. A v neposledni fadé bylo zjisténo, ze pii 1€cbé
plazmatem se snizuje pH, coz vede k acidifikaci ran [3].

Diky témto poznatkiim mutizeme prohlasit, ze jedno oSetfeni plazmatem kombinuje nékolik
pozitivnich u¢inkt na hojeni ran [3].

Stomatologie

Cela tada metod, jako jsou laserové techniky, mechanické vrtani a pouziti chemickych
¢inidel k ¢isténi a dezinfekci tkané v zubni dutin€, ma celou fadu nevyhod. Aplikace plazmatu
Vv Ustni dutiné umoziuje inaktivaci bakterii a zdrovenl nedochazi k poskozeni okolnich tkani.
Vyhodou je, ze plazma je tekutina o nizké viskozité, a tedy velmi dobfe pronika do
komplikovanych struktur kofenovych kanalkti. Bylo vyvinuto nékolik typli nizkoteplotnich,
atmosférickych plazmovych pfistrojii pro zubni oSetfeni. Jejich primarnim cilem je zabit
Streptococcus mutans, coz je hlavni mikroorganismus, ktery zpisobuje zubni kaz [18].

2.2.2 Nepiimé terapeutické aplikace
Podavani léku

Povrchovou upravou plazmatem mitize byt poskytnuta dostatecna piilnavost na kovové
a polymerni materidly pro vazani léciv. Nosi¢ 1éCiva je vstfebatelny materidl a fidi rychlost
a uvolnovani l1éciva. Obrazek znazoriiuje schéma Iékové molekuly pfichycené na plazmatem
oSetfeném materialu [18].
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Obrazek 9 Lékové molekuly prichycené na plazmatem osetieném materialu [18]

Sterilizace

Sterilizace je proces zalozeny na fyzikalnim nebo chemickém postupu, ktery slouzi
k odstranéni nebo k usmrceni vSech mikroorganismi vcetné klidovych stadii (spory).
Existuje fada sterilizaCnich postupl. Jsou rizné finan¢né 1 ¢asové narocné a vétSinou nejsou
prili§ Setrné K zivotnimu prostfedi. Mezi klasické metody sterilizace se vyuZzivaji vysoké
teploty, chemické a toxické latky, které mohou byt t€zce odbouratelné [19].

Sterilizace plazmatem

Velmi ucinnou sterilizaéni metodou je sterilizace plazmatem. Jednoducha konstrukce
umoziiuje pouziti plazmovych pfistroji namisto konvenénich steriliza¢nich metod.
Velkou vyhodou plazmové sterilizace je jeji netoxickd povaha. Mezi dal$i vyhody této
sterilizace patii finan¢ni nenarocnost a moznost sterilizace teplotn¢ senzitivnich material.
Jedna se o kratkou dobu expozice pfi relativné nizké teploté. Mezi vyhody patii fakt, Ze neni
potieba zahiivat velké objemy latek [19].

Tento zplisob sterilizace vyuziva plazmatu generovaného elektromagnetickym polem.
Principem této metody je pusobeni vice faktort, a to jak fyzikalnich (UV zafeni),
tak i chemickych (ptsobeni vytvofeného ozonu a dal§ich volnych radikaltl). Standardné se
tato metoda zafazuje mezi fyzikalni sterilizatni metody. Celkové sterilizace je dosazeno
synergickym plsobenim vlivem tepla, UV zéfeni, volnych radikalt a elektricky nabitych
¢astic [19].

Sterilizace plazmatem — vliv tepla

Sterilizace teplem je nejpouzivanéjsi sterilizacni metoda, ovSem bchem plazmové

vvvvvv

sterilizacni efekt. U nékterych druhti bakterii mize byt vyvolané teplo naopak obtizi, protoze
podporuje jejich mnozeni [19].

Sterilizace plazmatem — vliv elektricky nabitych castic

Vyzkumy ukazaly, ze se nabit¢ castice hromadi na vnéj$i strané bunécné
membrany, coz zpusobi zvySeni elektrostatické sily, ktera poté miize poskodit tyto membrany.
Ty se nasledné stavaji propustnéjsi pro klasicka 1éc¢iva a v ptipad€ vétSiho poSkozeni muize
dojit k vyliti buné¢né cytoplazmy a tim k nevratné destrukci burnky [19].
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Plazma

Tlak (atm., nizky)

Plyn (slozeni, pritok)
Zdroj (frekvence, vykon)
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>

Mikroorganismus xperiment

Druh (citlivost, rezistence) Vzdalenost vzorku od vyboje
Fyziologicky stav Charakter kontaminace
Forma (vegetativni, spora) Okolni prostredi

Obrazek 10 Variabilita plazmatu [20]

Sterilizace plazmatem — volné radikaly

Pii plazmové sterilizaci vznikaji velmi reaktivni chemické latky zvané volné radikaly.
Jsou to atomy ¢i molekuly, které obsahuji nesparovy elektron. Radikal se snazi doplnit
elektron, aby vznikla stabilni konfigurace. To vyvola fetézec reakci, ktery je zakonceny
neutralizaci volnych radikali. Volné radikaly zptisobuji poskozeni makromolekul a membran
VvV zivém organismu, coz vede ke sterilizaci. Jejich nejvétsi vyuZiti je takové, Ze fetézové
reakce vytvaii dal$i volné radikaly. Mluvime o radikéalech kyslikovych, dusikovych
a hydroxidovych (O, O3, OH, NO, NO> a dalsi).

Pti sterilizaci nizkoteplotnim plazmatem ovlivituji ztratu zivotaschopnosti bakterii prave
volné radikaly [21].

Zde je ukéazka radikalovych reakci:
0O+0:+M—-03+M
N+O+NO2,— NO+N>

NO + O3 & NO2+ O2

H20 + O3 — Oz + 20H

O + H.O — 20H

Sterilizace plazmatu — UV zdreni

Ultrafialové zéafeni je elektromagnetické zafeni o vlnové délce kratSi nez viditelné svétlo.
Jeho zdrojem muze byt Slunce (pfirodni piivod) nebo mulze byt generovano i1 uméle.
Nejvice Skodlivé zateni je pro biologické struktury v rozmezi vinové délky 240 az 300 nm.

Podle vinové délky, G€inku a vyskytu rozezndvame 3 typy ultrafialového zateni.

UVA zéfeni o vlnové délce 400 az 320 nm, nékdy také nazyvano mckké UV zéfeni.
Toto zéateni pronikd do skary. Setkdvame se s nim zejména u terapeutickych zari¢a (1écba
lupénky) a v solariich.

UVB zafeni ma vinovou délku 320 az 280 nm, které pronikd do epidermis. Muze byt také
nazyvano jako zafeni erytémové. ProtoZe piisobi pfimo na DNA bunck, mlze vyvolat
imunitni supresi. Paprsky s vinovou délkou kratsi nez 300 nm maji baktericidni uCinky
a uzivaji se vV germicidnich zaficich.

17



UVC zafeni o vlnové délce 280 az 100 nm, které je rozptylovano v ionosféfe a je pohlceno
ozénovou vrstvou Zemé. Toto zafeni ma nejvysSi energii z UV zéfeni a je tedy
nejnebezpecnéjsi. Navic UVC zafeni je schopno disociovat molekuly. V tabulce 1 jsou
uvedeny nékteré disociacni a ionizacni energie zékladnich molekul. Ptiblizna velikost energie
UVC zafeni se pohybuje v rozmezi 4,43 — 12,4 eV [22].

Tabulka 1 Disociacni energie nékterych molekul [22-26]

Molekuly Ioniza¢ni energie [eV] Disociac¢ni energie [eV]
Kyslik 12,06 4,98
Voda 12,65 3,66
Dusik 15,58 9,79

UV zafeni dodd molekulam takovou energii, ze se dostanou do excitované¢ho stavu.

vvvvvv

replikace DNA, coz vede ke sterilizaci. UV zafeni také podporuje vznik volnych radikalt
[19].

2.2.3 Pouziti plazmatu

Jak jiz bylo vySe uvedeno, plazmovy vyboj vytvoreny elektromagnetickou vinou
s frekvenci pii 2,45 GHz muzZe interagovat s vodou. Pfi kratké vinové délce (jednotky cm)
plazma pouze klouZe na vodni ploSe a nemuze ji proniknout (viz Obrazek 8).

Diky nerovnovaznosti plazmatu muzeme uskute¢nit dotek ptimo s plazmatem, coz je
znazornéno na Obrazku 8. Pravé tohoto jevu vyuzivame pii oSetfeni zivych tkéni a dalSich
biomedicinskych aplikacich. Zivé tkand obsahuji velké mnoZstvi vody a diky tomuto
umoznuje reakci plazmatu na malém povrchu kiize. Reakce by mohla porusit urCitou Cast
DNA, proto by se toto mohlo aplikovat v budoucnosti napt. pii likvidaci bradavic na kuzi
apod.

Déle diky vzniku velmi ¢ist€ho plazmatu muize vznikat vyboj, ktery je generovany bud’
Vv héliu, nebo v argonu. V nasem piipad¢ byl vyboj generovany v argonu s pifimési kysliku.
Toto ma za nasledek, ze mohou vznikat dalsi radikaly, které po reakci ve vodném prostiedi
mohou reagovat na dalsi slouceniny [2].

Jak jiz bylo vySe uvedeno, nami vytvofené plazma bylo generované v argonu s piimesi
kysliku. V takto vytvofeném plazmatu miizeme pozorovat ultrafialové zatreni, elektrické pole,

-----

ucinky, tkanovou stimulaci a stimulaci mikrocirkulace [3].

Za téchto podminek vznikaly radikaly kysliku a hydroxylu, dale oxidy dusiku (NOy),
excitované stavy dusiku a argonu.
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2.3 Opticka emisni spektrometrie (OES)

Spektroskopie je obecné metoda pro diagnostiku stavu latek, zalozena na interakci mezi
elektromagnetickym polem a molekulami diagnostikovanych latek v plynné, kapalném nebo
pevném stavu.

Opticka spektroskopie (jak absorpcni, tak zejména emisni) je zakladni metodou diagnostiky
plazmatu. Jeji vyhodou je zna¢na univerzalnost pro nejriznéjsi typy plazmatu (jak nizkotlaké,
tak i vysokotlaké, bez ohledu na teplotu), navic nijak neovliviluje vlastni plazma (tento fakt
plati pouze u emisni spektroskopie, u absorp¢ni spektroskopie zanedbatelny vliv existuje).
Spektroskopicky lze urcit ¢aste¢né slozeni plazmatu, informace o jeho teploté a rozd€leni
energii [27].

Jedna se o fyzikalni analytickou metodu slouzici ke kvalitativnimu a kvantitativnimu uréeni
slozeni analyzovaného vzorku pomoci fotont, které jsou vysilany atomy, ionty a molekulami
zkoumaného vzorku. Aby vzorek vysilal zafeni, musi se atomy a molekuly vzorku ptevést do
excitovaného stavu dodanim energie. Vysilané zafeni je polychromatické a nespojité.
Je sloZzeno zriiznych vinovych délek, které prvek nebo molekulu charakterizuji (spektrum
prvku).

Spektrum vznikd prechodem wvnéjSich, tzv. valenc¢nich elektronti z vySekvantovych
na nizekvantové stavy, popt. zdkladni hladiny. Je slozeno ztady spektralnich car, pficemz
ty nejintenzivnéjsi vznikaji pfechodem mezi hladinou zakladni a nejblize vys$S$imi, z nichz
muze prejit elektron jednoznacn€ jenom do hladiny zékladni. Takové spektralni cary
excitaénich hladin. Potom muizeme tedy pozorovat celou fadu prechodt, které maji tzv.
pasovou strukturu. Ze ziskaného spektra miizeme urcit slozeni vzorku, teplotu plazmatu nebo
rozdéleni energii [28].

Problém emisni molekularni spektroskopie se zpravidla omezuje jen na dvouatomové
molekuly. Stanoveni slozeni plazmatu z molekularnich spekter je pomérné obtizné, nebot’
jednotlivé molekularni péasy se rozkladaji v Sirokém oboru vinovych délek, piekryvaji se jak
vzajemné, tak i s atomarnimi spektry. Bézné Ize v tabulkach emisnich spekter nalézt pouze
spektra dvouatomovych molekul. Proto pro studium sloZeni plazmatu je nutné vyuzivat
I dalich analytickych metod. Proto se molekularni spektroskopie dvouatomovych molekul
vyuziva v podstaté pouze k urceni teploty a rozdé€leni energie v plazmatu [27].
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2.3.1 Stanoveni teplot v plazmatu
Stanoveni teploty neutrdlniho plynu

Z atomarnich spektralnich €ar Ize zjistit informace o teploté plazmatu. Pro toto stanoveni
potiebujeme spektrum s velmi vysokym rozlisenim (cca 0,01 nm).

Jsou-li jednotlivé atomarni stavy excitovany tepelné v jednotlivych elektronovych stavech,
je rozdéleni populaci popsano Boltzmannovym rozdélenim. To je pfedpoklad, z né¢hoz se pfi
vypoctu teploty neutralniho plynu vychazi. Tento pfedpoklad neni v nizkotlakém plazmatu
spInén, protoze nizkotlaké plazma neni izotermni. Intenzita emisni spektralni Cary je tedy
dana vztahem:

g En
— . . Lan . p T
Lim = Apm " h - Vpm P’ N -e kT,

kde Anm je Einsteintiv koeficient pravdépodobnosti spontanni emise, h je Planckova konstanta,
Vnm je frekvence spontanniho prechodu, gn je staticka vaha (stupen degenerace) horniho stavu
pfechodu, Z je tzv. stavova suma, N ptedstavuje celkovy pocet atomi, En je excitacni energie
hladiny n, k je Blotzmannova konstanta, T je teplota neutralniho plynu.

Ze¢ vztahu muzeme vidét, ze intenzita spektralnich Car zavisi na teploté. Vyskytne-li
se ve spektru veétsi pocet Car, které pochdzeji z riznych excitovanych hladin, lze graficky
zobrazit zavislost

Inm
In——
Apm " 9In " Vnm

na energii Enm. Z jeji smérnice, ktera je rovna _171T , pak vypocitame teplotu neutralniho
plynu [28].

Stanoveni teploty elektronii

Vyse uvedeny postup lze pouzit pro stanoveni teploty elektrond v takovém piipadé,
ze k excitaci nedochazi tepelné, ale srazkami s elektrony. Pouze tedy energii elektront. Pak
budou poéty atomu excitovanych do riznych stavi plné odrazet energie elektronti v plazmatu.
Tato situace nastdva u nizkoteplotniho nerovnovazného plazmatu, které je zakladem vétSiny
plazmochemickych technologii [28].

Stanoveni rotacni teploty

Rotacni teplota charakterizuje rota¢ni rozdéleni stavi molekuly. Vzhledem k velmi rychlé
termalizaci (ustanoveni Boltzmannovského rozdéleni) rotacnich stavli odpovidd rotaéni
teplota v podstaté teploté neutralniho plynu, proto také patii k zakladnim charakteristikim
plazmatu. Toto tvrzeni plati v ptipadech, kdy jsou v plazmatu pfitomny jen molekuly jednoho
plynu (napt. dusik nebo kyslik).
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Z podrobného rozboru zaloZzeného na kvantové mechanice vyplyvd, ze ze zméfenych
intenzit jednotlivych rota¢nich ¢ar daného vibracniho pasu mizeme sestrojit zavislost
1(J)

(tzv. pyrometrickca piimka) ln;i—]i na J(J+1) pro R-vétev spektra, respektive In —,na J(J+1)

pro P-vétev.
V téchto vztazich 1(J) oznacuje intenzity jednotlivych rotacnich Car, J je rotacni kvantové
¢islo v hornim stavu pfechodu. Smérnici této zavislosti ozna¢me K. Pak

h-c-B,
="k

kde h je Planckova konstanta, ¢ je rychlost svétla ve vakuu, k je Boltzmannova konstanta
a By je rotacni konstanta horniho elektronového stavu. Tento postup je sice zjednodusen, ale
I pfesto poskytuje pomérné dobré vysledky [28].

Stanoveni vibracni teploty

Vibra¢ni teplota charakterizuje vibra¢ni rozdéleni stavii molekuly. V neizotermickém
plazmatu byva zpravidla vySsi neZz teplota rotacni a menSi nez teplota elektronova.
V nékterych piipadech (v pfipadé termodynamické rovnovahy) vsSak i1 vibraéni teplota
charakterizuje teplotu neutralniho plynu. Na hodnotu vibraéni teploty ma vliv stupen ionizace
plazmatu, teplota elektroni a tlak neutralniho plynu, ale také chemické reakce probihajici

vvvvvv

bylo moZné naméfené hodnoty vibracnich teplot spravné interpretovat.

Pocet molekul nabuzenych do daného vibracniho stavu charakterizovaného vibra¢nim
_Ew . . .
Cislem Vv je podle Boltzmannovy statistiky umérny vyrazu e T , kde E,- je energie dané

vibra¢ni hladiny. Podrobnym rozborem dojdeme k podobnému zavéru jako pii urCovani
I]JI‘UII

viA@'v'")

stavu, v‘‘je vibra¢ni kvantové Cislo dolniho stavu, 4(v’v‘‘) je pravdépodobnost pifechodu

a Vv je vlnoCet pasu; zpravidla se uziva vinocet hrany (hlavy) pasu. Smérnici vySe uvedené

1

zavislosti ozna¢me opét K. Vibraéni teplota pak bude dana jednoduchym vyrazem T = — e

rotacni teploty. Staci sestrojit zavislost In kde v* je vibra¢ni kvantové ¢islo horniho

kde k je Boltzmannova konstanta [28].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Pouziti plazmatu ma velky potencial v budoucnu pro vyuziti v medicinskych aplikacich.
V ramci bakalafské prace jsem pouzivala mikrovinné plazma buzené povrchovou vinou
a opticky emisni spektrometr.

3.1 Aplikace plazmatu

Principem této nové vytvoiené aplikace jsou dvé hlavni schémata vyboje plazmatu.
Prvni schéma obsahuje rovinné konfigurace vyboje dielektrickych bariér, které mlzeme
aplikovat hlavn¢ pro pfimou upravu plazmatem. Tyto vyboje muZzeme pouzit na rovinné
povrchy a diky své konfiguraci umoziuji $ir$i povrchovou 1écbu. Druha je tvofena rtiznymi
plazmovymi tryskami, které jsou aplikovany hlavné pro lokalizovanou lébu. Plazmové
trysky jsou typicky vytvareny radiofrekvencnimi zdroji s vykonem né¢kolika watt. Schéma
vyboje je bezelektrodové nebo s jednou elektrodou v pfimém kontaktu s plazmatem.
Povrchova tiprava, kterd vyuziva tyto vyboje, probiha prostfednictvim aktivnich Castic, které
proudi do aktivni ¢asti vyboje plazmatu.

Nedavno vyvinutd mikrovlnna plazmova tryska s vybojem generovanym pomoci povrchové
viny umoziuje jedine¢nou kombinaci vyhod plosnych syst¢tmu DBD a vysokofrekven¢nich
trysek. Mikrovinna energie, ktera je piivadéna do plazmatu, se §ifi podél povrchu plazmatu na
delsi vzdalenost a umoziuje tak prodlouZeni aktivni vybojové zony na vzdalenost n¢kolika
centimetric smérem dolli po proudu plynu od rezonatoru. Diky prodlouzeni aktivni zény
vyboje je tedy mozna lokalni interakce plazmatu s povrchem.

3.2 Mikrovinné plazma buzené povrchovou vinou

Mechanismus tohoto buzeni plazmatu spociva v tom, ze vznikla elektromagneticka vina se
pohybuje na rozhrani plazma — dielektrikum. Respektive béhem Sifeni elektromagnetické viny
elektrony ziskaji energii z povrchové viny a vyuzivaji ji pro ionizaci a excitaci neutralnich
atomu a iontt. Vzhledem k tomu, jak tyto elektrony absorbuji tento druh energie, pohybuji se
smerem dola ve sloupci plazmatu. Vysledkem je zména hustoty plazmatu a hustoty ostatnich
castic, které se pohybuji v axidlnim sméru. CoZ ma za nasledek, Ze plazma je nehomogenni.
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3.3 Schéma aparatury

Celkové schéma aparatury je znazornéno na obrazku 11.

TRIAX 550 |— PC

——12

Obrazek 11 Schéma experimentu: 1 — regulatory hmotnostniho priitoku; 2 — ki‘emenné kapilary; 3 — surfatronovy rezonator;
4 — MW-anténa; 5 — MW-koaxialni kabel;6 — hlinikova odrazova miizka, 7 — proud plazmatu; 8 — cerné pldtno (pro zamezeni
vyskytu jinych aktivnich castic); 9 — kifemenné cocky; 10 — Zluty opticky filtr (volitelny); 11 — Xyz — opticky pohyblivy jezdec;
12 — optické vidkno [29]

3.4 Pfistroje ke méfeni

3.4.1 Mikrovinny vyboj

V tomto experimentu byl jako zdroj plazmatu vyuzivan mikrovinny vyboj. Tento vyboj
pracoval pii relativné nizkém vykonu (25 W) a s frekvenci 2,45 GHz. Zdroj byl propojen se
surfatronovym rezonatorem pomoci koaxidlniho kabelu. Rezonator byl neustale chlazen
prutokem vody (5 I/min pfti 20 °C).

3.4.2 Odrazova hlinikova desticka

Dale byla v experimentalni ¢asti vyuzivana odrazova hlinikova desticka. Divodem této
aplikace bylo zvysit pocet fotond, které byly emitované plazmatem. A dalsi vyhoda byla
takova, Ze hlinikova desti¢ka odrazela elektromagnetické viny.
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3.4.3 Kiemenna kapilara

Vyboj byl vytvofen v kiemenné kapilaie 0 délce cca 15 cm, vnitfnim priméru 2,5 mm
a vnéjSim praméeru 4 mm, pfiCemz konec kapilary byl 1 mm od konce hlinikové desticky.
Do kiemenné kapilary proudil argon, jehoz Cistota byla 99,996 % a proudil konstantnim
pratokem 3 Slm. Pritok argonu byl fizen regulatorem hmotnostniho priutoku
Omega FMA-A2408. V ramci bakalatské prace byl argon obohacen pfimési kysliku, jehoz
Cistota byla 99,95 %. Prutok kysliku byl postupné piidavan od 0,00 SIm do 0,05 SIm a fizen
regulatorem hmotnostniho pratoku Bronkhorst FMA 201.

3.4.4 Optickéa emisni spektrometrie

Pro diagnostiku plazmatu byla pouzita opticka emisni spektrometrii. Zafeni, které bylo
vyzafovano vybojem, bylo zaméfeno na kiemennou Cocku, kterd méla pramér 25 mm a jeji
ohniskova vzdalenost byla 35 mm. Zafeni pfivadéné do spektrometru zajistoval opticky
kabel, ktery byl zhotoven z kiemenného skla. Pomoci tohoto kabelu bylo privadéno zateni
(v podobé emitovanych fotonit) do spektrometru TRIAX 550.

Vysledné emitované zafeni bylo snimano v rizném rozmezi vinovych délek pro nami
zvolené Castice. Mezi tyto Castice patfili excitované atomy argonu ¢i dusiku nebo hydroxylové
¢i kyslikové radikaly a oxidy dusiku.

Opticky kabel byl umistén na pohyblivém jezdci, ktery byl nainstalovan vertikalné
a pohyboval se ve sméru proudu plynti, tedy shora doli.

stencke zreado 4_/ vstupn FtErbny

1E (ARZE | ototny drik
i e | N se tfemi miFleami
r

velké zaostfovaci zrcadlo asymetricky design \ vystupn StErbmy
Obrdzek 12 Schéma optického emisniho spektrometru TRIAX 550 [30]
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™.

Obradzek 13 Skutecny pohled na opticky emisni spektrometr TRIAX 550 [30]

Nasledné byla data vyhodnocena v podobé spektrografii pomoci optického emisniho
spektrometru a zpracovana Vv programu Microsoft Excel. Dale bylo urCeno rozdéleni
vybranych aktivnich ¢astic, a v neposledni fad¢ také parametry plazmatu, jako jsou teploty
(rotac¢ni, vibra¢ni a elektronové) podél osy trysky.

3.4.5 Pouzité miizky pro stanoveni jednotlivych spekter

Béhem tohoto méfeni byly pouzity dvé rlizné miizky pro meéfeni spektralnich car
a samotnych spekter. Miizka 3600 gr/mm, ktera byla pouZita pro rozsah 150 az 450 nm, byla
pouzita pro méteni dusiku a jeho oxidl a hydroxylovych radikald. Pro zjisténi spektra argonu
a kysliku byla pouzita mfizka 1200 g/mm.

Rota¢ni a vibra¢ni teploty byly uréeny pomoci Boltzmannové grafické metody.
Teplota elektroni byla nasledné vypocitana z integralnich intenzit spektralnich Car argonu
(603,21; 667,73; 675,28; 687,13 a 714,70 nm) za pouziti konstant, které byly uvedeny
v NIST [31].
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

Ve spektru molekulového dusiku byly identifikovany tii spektralni systémy:

a) Prvni pozitivni systém (N2 (B *Il)) — N2 (A 3%,%)) Vrozsahu vlnovych délek
660,5 az 665,2 nm kvuli tomu, abychom zabranili prekryti spektralnich ¢ar dusiku se
spektralnimi ¢arami argonu.

b) Prvni negativni systém (N2* (B 2Zg*) — No* (X 2Z,")), pas 0-0. Intenzita hlavy tohoto
pasu byla pii vinové délce 391,4 nm.

¢) Druhy pozitivni systém (N2 (C °II,) — N2 (B 3Ilg)) v rozsahu 360-381 nm z ditvodu
potieby vypoctu vibraéni teploty. Navic z pasu 0—-2 byla pocitana rota¢ni teplota.

Ve spektru molekuly oxidu dusnatého byly identifikovany dva spektralni systémy:

a) Gamma systém NO, pas 0-2, jehoz integralni intenzita byla v rozsahu vinovych délek
244.5 az 248,0 nm.
b) Beta systém NO, pas 0-11, jehoz vinova délka byla 378,9 nm.

Spektrum hydroxylovych ionti bylo charakterizovano pomoci zafeni syst¢ému OH (A—X),
pas 0-0 v rozsahu vlnovych délek 306,0 az 310,8 nm. Navic tento systém se pouzil i pro
vypocet rotacni teploty.

Spektrum kysliku bylo méfeno Vv rozsahu vinovych délek 750-850 nm, kde se vyskytuje
triplet okolo 777 nm (777,19 nm, 777,45 nm, 777,54 nm) a nerozliSeny triplet pii 844,7 nm.

Spektrum argonu bylo méfeno pii dané vinové délce, kterd byla 772,4 nm. Na této vinové
délce se vyskytovala spektralni ¢ara argonu. Navic pomoci spektralnich car argonu byla
vypocitana elektronova teplota.
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4.1 Vizualni pozorovani

V ramci experimentu bylo prvni fazi vizualni pozorovani plazmové trysky Vv zavislosti na
velikosti pfimési. Snimky byly pofizeny fotoaparatem (Nikon D7500 s AF-S Micro NIKKOR
85 mm 1:3,5 G ED makroobjektiv). Doba expozice 1/100 s byla pouzita pro zachyceni
aktivniho vyboje. Doba expozice 1 s byla pouzita pro vizualizaci dohasinajiciho vyboje.

Fotografie aktivniho vyboje
Na téchto snimcich (viz Obrazek 14) mizeme vidét, jak se postupnym piidavanim piimési
kysliku zkracovala aktivni délka vyboje.

.

0 Scem 5 Sccm 10 Sccm 15 Sccm

-

20 Sccm 25 Sccm 30 Scem

-

20 Sccm 25 Scem 30 Scem 35 Scem

2

40 Sccm 45 Scecm 50 Sccm

Obrazek 14 Fotografie aktivniho vyboje s postupnym priddavanim primési kysliku
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Fotografie dohasinajiciho vyboje
Na fotografiich (viz Obrazek 15) mizeme zaznamenat viditelnou délku po vyboji, ktera

je zavisla na koncentraci ptimési kysliku.

0 Sccm 5 Sccm 10 Sccm 15 Sccm

20 Sccm 25 Scem 30 Sccm

35 Scecm 40 Sccm 45 Sccm 50 Sccm

Obrazek 15 Fotografie dohasinajiciho vyboje S postupnym pridavanim primési kysliku

Na téchto fotografiich mtizeme pozorovat, Zze délka dohasinani vyboje roste v zavislosti na
koncentraci piimési a je mnohem delsi nez v aktivnim vyboji, ktery se naopak, jak jiz bylo
uvedeno, zkracuje. Pfitom tato vzdalenost v neaktivni ¢asti vyboje ma mnohem dulezit&;si
pfedpoklady pro aplikace. Zejména se mize uplatnit pfi jemném oSetfeni biologickych
material.
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4.2 Rozdéleni aktivnich ¢astic

Pro vybrané atomarni spektralni ¢ary a molekulové pésy bylo stanoveno rozdéleni jejich
intenzit podél osy vyboje v zavislosti na velikosti ptimési kysliku ve vybo;ji.

Argon

Nerozlisené spektralni ¢ary neutralniho argonu 2[3/2]° — 2[3/2] pti vinové délce 772,38 nm
a [1/2]° — ?[1/2] pti vlnové délce 772,42 nm byly zvoleny jako zastupci nosného plynu.
Zavislost intenzity na poloze od konce kiemenné kapilary podél osy je znadzornéna
v nasledujicim grafu (viz Obrazek 16).

100000
—%—0 Sccm
10 Sccm
10000 20 Scem
30 Sccm
'g 1000 —@— 50 Sccm
= —A— 40 Sccm
=
C
2 100
£
10 & Fm——— X
1
0 10 20 30 40

axialni poloha [mm]

Obrazek 16 Zavislost intenzity nerozliSenych spektralnich éar argonu 2[3/2]° — 2[3/2] p#i vinové délce 772,38 nm
a 2[1/2]° — 2[1/2] pri vinové délce 772,42 nm podél osy vyboje pii danych priitocich piimési kysliku.

Na obrazku 16 vidime, Ze vyboj postupné klesa a konéi, jak je uvedeno na fotografiich
(viz Obrazek 14). V grafu se projevuje zkraceni aktivniho vyboje, respektive v aktivnim
vyboji klesa intenzita argonu. Tento jev je zplsoben tim, ze do ¢istého argonu pfidavame
pfimés kysliku. Samotny argon potiebuje k excitaci dostatecné rychlé elektrony, ale po
piidani piimési (kysliku), se objevi molekuly, které maji nizSi excitacni energie. Tyto
molekuly jsou schopny piebrat energii od elektronli, tim padem ji ztrati dfive a nejsou
schopny ji urychlit tak, aby byl argon excitovan.

V nasledujicim grafu (viz Obrazek 17) je zobrazena také zavislost intenzity argonu, s tim
rozdilem, Ze graf je zaméten na dohasindni vyboje.
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Obrazek 17 Priblizend predchozi zavislost (viz Obrdzek 17), respektive dohasinajici ¢dst vyboje
Kyslik

Profil intenzity &ary neutralniho kysliku °S° — 5P je zndzornén V nasledujicim grafu
(viz Obrazek 19). Prvni spektralni Cara tripletu byla pfi vinové délce 777,19 nm. Protoze
nejintenzivngjsi byla praveé prvni spektralni ¢ara tripletu, je jeji zavislost uvedena na
obrazku 18. Zavislost intenzity kysliku podél osy vyboje druhé a tieti spektralni ¢ary tripletu
je uvedena v priloze.
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Obrdzek 18 Zavislost intenzity prvni spektralni éary neutrdlniho kysliku 5S° — 5P pii vinové délce 777,19 nm podél osy
vyboje p¥i danych pritocich primési kysliku.
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Na obrazku 18 je znazornéna zavislost intenzity kysliku podél osy vyboje. V grafu si
muzeme povSimnout, ze intenzita kysliku neklesa v aktivnim vyboji pfili§ prudce, naopak ma
celkem konstantni prabéh. Tento konstantni pribéh je zplisoben tim, Ze do vyboje vstupuje
kyslik z okolniho vzduchu, ktery interaguje s vybojem, tim padem jeho koncentrace se
zvysuje a zaroven jeho intenzita postupné sldbne podél osy vyboje. Dalsim faktem, kterého si
miizeme povSimnout, je Ze intenzita kysliku, oproti intenzité argonu, S rostouci ptimeési roste.

V nasledujicim grafu (viz Obrazek 19) je zobrazena zavislost intenzity kysliku, respektive
dohasinani vyboje.
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Obrazek 19 Priblizend predchozi zavislost (viz Obrdzek 19), respektive dohasinajici ¢ast vyboje.

Podobné vysledky miizeme pozorovat také pii vinové délce 844 nm. V této vinové délce se
nachdzi nerozliSeny triplet kysliku. Pfesnéji feceno tento triplet se nachazi v rozmezi
844,6-844,7 nm. V nasledujicim grafu (viz Obrazek 20) je zobrazena zavislost intenzity
nerozliSeného tripletu kysliku podél osy vyboje pfi danych piimési kysliku.
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Obrazek 20 Zavislost intenzity nerozliSeného tripletu kysliku, ktery se nachazel pri vinové délce 844 nm podél osy vyboje
pri danych pritocich primési kysliku.
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Obrazek 21 Piiblizend piedchozi zavislost (viz Obrdzek 20), respektive dohasinajici ¢ast vyboje
Dusik

Dusik Ize detekovat pouze v aktivnim vyboji. V pribéhu aktivniho vyboje je intenzita

dusiku konstantni, protoze dusik vstupuje do vyboje z okolni atmosféry a zaroveit samotny
vyboj slabne podél osy.

Intenzita dusiku byla zji$téna pomoci druhého pozitivniho systému (N2 (C *[y) — N2 (B
%[1y)). Hlava pasu byla 0-2 byl pfi vinové délce 380 nm.
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Obrdzek 22 Zavislost intenzity dusiku, ktery byl detekovan druhym pozitivnim systémem (N2 (C 3I1y) — N2 (B 3I1y)), podél osy
vyboje pri danych pritocich primési kysliku. Nachazel se v pasu 0-2 pii vinové délce 380 nm.

Na obrazku 22 si miizeme povSimnout, ze jeho intenzita vyrazn¢ klesa. Tento jev je
zpusoben tim, ze jeho intenzita klesa spole¢né s intenzitou argonu, ktery je dulezity pro
excitaci dusiku.

lont dusiku

Iont dusiku je jedind iontova Castice, ktera byla stanovovédna. Tato Castice dokaze urcit
celkovou koncentraci elektronil.

Pro detekci tohoto iontu byl pouzit prvni pozitivni systém (N2* (B 2Z4") — No* (X 2%,1),
ktery se nachdzel v hlavé pasu 0-0 pii vinové délce 391,4 nm. V nasledujicim grafu
(viz Obrazek 23) je zobrazena zavislost intenzity dusiku podél osy vyboje.
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Obrazek 23 Zavislost intenzity dustku, ktery byl detekovan prvnim pozitivnim systémem (N2* (B 22g*) — No* (X 22u)), podél
osy vyboje pri danych priitocich primési kysliku. Nachazel se v pasu 0-0 pri vinové délce 650 nm.

Z obrazku 23 je patrné, ze jeho intenzita je v aktivni casti vyboje konstantni. Diky
kvazineutralit¢ vime, Ze tato jedina iontova Castice odrazi celkovy pocet elektronti. Protoze je
tato zavislost celkem konstantni, vime, Ze i koncentrace elektronti se vyrazn¢ nemeéni.

Oxid dusnaty

Molekuly oxidu dusnatého vznikaly spojenim atomarniho dusiku a kysliku v ¢istém argonu.
Molekuly dusiku a kysliku se musely nejprve v plazmatu disociovat, aby vytvotily molekulu
oxidu dusnatého. Oba molekularni atomy byly ve vzduchu a mohly interagovat s vybojem.
Kyslik byl navic pfidavan do vyboje vV podobé pfimési, takZze hned od zacatku byl ve vyboji
atomarni kyslik. Jediné, co chybé€lo k vytvofeni molekuly oxidu dusnatého, bylo disociovat
dusik. Vzhledem k tomu, ze dusik ma vétsi disociacni energii nez kyslik, tak intenzita této
molekuly klesala spole¢né s piimési.

Oxid dusnaty byl uréen pomoci NO? systému (NO (A 2T*) — NO (X2)), ktery
se nachdzel v hlavé pasu 0-0. Zavislost intenzity oxidu dusnatého podél osy vyboje
je zobrazena v nasledujicim grafu (obrazek 24).
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Obrazek 24 Zavislost intenzity oxidu dusnatého, ktery byl detekovan gama systémem (NO (A 2X*) — NO (X 2I1)), podél osy
vyboje pri danych pritocich primési kysliku. Nachdzel se v pasu 0-0 pii vinové délce 247,9 nm.

Hydroxylovy radikal

Posledni detekovanou castici byl hydroxylovy radikal. Tento radikal byl ur¢en pomoci

systému (OH (A %) — OH (X 2I1)), ktery se nachéazel v hlavé pasu 0-0 v rozsahu vlnovych
délek 306,0 az 310,8 nm

Jeho vznik byl zpiisoben spojenim atomarniho kysliku a vodiku. Atomarni kyslik je ve
vyboji hned ze zacatku, diky tomu, Ze je soucasti pfimési. K vytvoreni hydroxylového
radikalu bylo potieba disociovat vodik, aby mohl reagovat s kyslikem.
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Obrdzek 25 Zavislost intenzity hydroxylovych radikalii (OH (A 2X) — OH (X 2I1)), podél osy vyboje pri danych priitocich
primési kysliku. Nachadzel se v pasu 0-0.
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Na obrazku 25 si mizeme vSimnout, Ze pokles intenzity v aktivni ¢asti vyboje neni tak
prudky. To je zplisobeno tim, Ze zjedné molekuly vodni pary mohou diky pfitomnosti
atomarniho kysliku vzniknout dva hydroxylové radikaly. Diky kratké dobé Zivotnosti tohoto
radikalu (desitky nanosekund) nejsou vidét v dohasinani vyboje. Ztoho vyplyva,
ze hydroxylovy radikal rychle zanika.

Diky reakci hydroxylového radikalu spolecné s oxidem dusnatym vznika peroxynitril,
ze které¢ho naslednou reakci vznikd peroxynitrilova kyselina, kterd ma silné sterilizacni
ucinky.

4.3 Distribuce parametrli plazmatu

Na zékladé¢ namétenych optickych emisnich spekter byly vypocteny vybrané parametry
plazmatu. Mezi tyto parametry patii teplota elektrond, rota¢ni a vibraéni teploty.

Teplota elektronai

Teplota elektronii byla vypocitana Boltzmannovou grafickou metodou, za vyuziti intenzity
spektralnich ¢ar argonu. Tento vypocet byl mozny pouze pro aktivnim vyboji, protoze
v dohasinajici casti vyboje byly intenzity spektralnich ¢ar. Vysledky jsou zobrazeny
V nasledujicim grafu.
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Obrazek 26 Teplota elektronii byla vypocitana z intenzit spektrdalnich car argonu v zavislosti na pritocich primesi kysliku.
V grafu je zobrazena zavislost teploty elektronii na pritocich primési kysliku. Experimentdlni chyba, ktera se pohybovala
kolem 250 K nebyla zahrnuta kviili prehlednosti do grafi.

Z obrazku 26 je patrné, Ze teplota elektront klesala podél osy vyboje a pohybovala se
kolem 4500 K.
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Vibracni teplota

Vibra¢ni teplota byla ziskana pomoci druhého negativniho systému dusiku.
Pfi¢inu zvySovani vibracni teploty nemizeme momentilné urcit. V nésledujicim grafu
muzeme vidét zavislost vibracni teploty podél osy vyboje.

5900 —>—0 Sccm
10 Sccm
2400 20 Sccm
900 30 Sccm
4
g —+—40 Sccm
3 —%—50 Sccm
© 4400
Q.
g
.S 3900
o
=
> 3400
2900
2400
0 2 4 6 8 10

axidlni poloha [mm)]

Obrazek 27 Vibracni teplota byla ziskina z intenzity dusiku, ktery byl uréen druhym pozitivnim systémem. V grafu je
zobrazena zavislost vibracni teploty na pritocich primési kysliku. Experimentalni chyba se pohybovala okolo 100 K, kviili
prehlednosti nebyla zahrnuta do grafu.

Na obrazku 27 mlzeme vidét, ze diky pfivadénému kysliku, ktery byl ve smési argonu,
dochézelo v kazdém pfiipadé¢ ke zvySeni vibracni teploty, kterd pii nejvySSich pratocich
piesahovala 5500 K. Tato teplota by nem¢la dosahovat této velikosti, protoZze by mohla mit
negativni vliv na biologické objekty.
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Rotacni teplota

Rotac¢ni teplota byla zjisténa pomoci intenzity nejnizsi rotac¢ni ¢ary hydroxylového radikalu,
ktery se nachéazel v pasu 0-0. V nésledujicim grafu je zobrazena zdvislost rotacni teploty
podél osy vyboje.
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Obrazek 28 Rotacni teplota byla vypocitana ze spektralnich c¢ar hydroxylového radikdlu, pomoci systému OH (A — X), ktery
se nachazel v pasu 0-0. V grafu je zobrazena zavislost rotacni teploty na pritocich primési kysliku. Experimentalni chyba se
pohybovala okolo 80 K, kwiili piehlednosti nebyla zahrnuta do grafu.

Z obrazku 28 vyplyva, ze rotacni teplota roste spolecné s piimeési kysliku. Divodem mtize
byt ubyvani vysokoenergetickych elektronli, kdy pak naopak piibyva koncentrace
nizkoenergetickych elektronii. Tato teplota by neméla byt tak vysoka, protoze poté ma
negativni u¢inky na biologické objekty.
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5 ZAVER

Cilem prace bylo prostudovat aktivni castice, které byly generované nizkoteplotnim
plazmatem ve smési argonu s kyslikem. Zkoumané aktivni ¢astice byly hydroxylové radikaly,
radikaly oxidi dusiku, excitovanych molekul dusiku, atomarniho dusiku, argonu a kysliku.
Experimentalni  vysledky byly ziskany pomoci optické emisni spektroskopie.
Byl vyuzit mikrovinny vyboj, ktery budil elektromagnetickou vinu dodavajici energii
elektroniim. Tato energie byla nadale pouzita k ionizaci a excitaci neutralnich atomu a iontd.
Spektra byla sniméana v aktivni a dohasinajici ¢asti vyboje Vv rozsahu vilnové délky, ktera byla
specificka pro zkoumanou aktivni ¢astici.

Zvolenym zéastupcem nosné¢ho plynu byl argon. Z vytvorené zavislosti intenzity zaieni
excitovaného atomu argonu na koncentraci piimési (a ¢asteéné i z potizenych fotografii) bylo
zjisténo, ze diky piimési kysliku byla ovlivnéna jak aktivni, tak i dohasinajici ¢ast vyboje.

Pfidand piimés kysliku vedla ke zméné rozdéleni aktivnich castic. Bylo zaznamenéano
zvySeni intenzity zareni hydroxylového radikalu. Toto zvySeni bylo zptisobeno pravé primési
kysliku, kde byl atomarni kyslik pfitomen v pocatku vyboje. Dva atomarni vodiky vznikly
disociaci vody. Diky témto vytvofenym ¢asticim pak mohly vznikat hydroxylové radikaly.
Oproti tomu byla snizena intenzita zafeni radikdlu oxidu dusnatého, kde byl atomarni dusik
ziskan z okolniho vzduchu. Interakci hydroxylového radikdlu a radikalu oxidu dusnatého
vzniké peroxynitril. Nasledujicimi reakcemi muze vznikat peroxynitrilova kyselina, kterd ma
silné steriliza¢ni UCinky. Na zaklad¢ stanoveni pfitomnosti aktivnich ¢astic byly urceny
vybrané parametry samotného plazmatu. Mezi tyto parametry patfi teplota elektrontl, rotacni a
vibra¢ni teplota.

V takto vytvoifeném plazmatu muze byt pozorovano ultrafialové zafeni, elektrické pole,

Vsechny zkoumané aktivni Céstice jsou velmi dilezité pii 1€cb€ plazmatem. Hlavnim
divodem jsou jejich sterilizaéni a prolifera¢ni u¢inky. Diky kombinaci téchto G¢inkd by se
mohlo plazma vyuzivat pfi hojeni ran. Choroboplodné zarodky by byly usmrceny sterilizaci
a proliferace by podpofila rust novych bungk.
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7 PRILOHY

Kyslik

V piiloze jsou uvedeny druhé a tieti spektralni ¢ary tripletu kysliku. Tyto spektralni ¢ary se
nachazi pii vlnovych délkach 777,42 a 777,54 nm. V nasledujicich grafech je znazornéna
zavislost intenzity atomarniho kysliku podél osy vyboje pii riznych piimési.
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Obrdzek 29 Zavislost intenzity druhé spektralni éary neutrdlniho kysliku 5S° — 5P p#i vinové délce 777,42 nm podél osy
vyboje pri danych priitocich primési kysliku.

Z obrazku 29 je patrné, Ze S rostoucim mnozstvim piimeési se zvySuje intenzita priblizné
dvakrat a to v pocatku aktivniho vyboje, respektive v jeho prvnim bodé.
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Obrazek 30 Zavislost intenzity treti spektralni ¢ary neutrdalniho kysliku 5S° — P pii vinové délce 777,54 nm podél osy vyboje
pri danych pritocich piimési kysliku.

Z obou ptedchozich grafi (obrazek 20 a obrazek 21) je patrné, ze intenzita kysliku neklesa
prili§ prudce, ba naopak dosahuje konstantniho prabéhu. Tento konstantni pribéh je zptsoben
tim, ze do vyboje vstupuje kyslik z okolniho vzduchu. Ten poté interaguje s vybojem, a tim
padem se jeho koncentrace zvysSuje, a zaroven jeho intenzita postupné slabne podél osy
vyboje.
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