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ABSTRAKT 
Plazma, tedy ionizovaný plyn, je často označované jako čtvrté skupenství hmoty. Nalézá 

množství využití od svařování až po plazmové displeje. Potenciální možné využití 
nízkoteplotního plazmatu je také v medicíně. Reaktivní částice generované plazmovými výboji 
jsou využitelné například při sterilizaci či podpoře hojení ran. Pro aplikaci plazmatu v medicíně 
je důležitá jeho detailní charakterizace, což bylo úkolem této práce. 

Předmětem této práce byla charakterizace tri nových experimentálních aplikátorů generující 
mikrovlnné plazma při frekvenci 2,45 GHz v argonu. Rozlišujícím faktorem tří verzí aplikátorů 
byly úhly, pod kterými argon proudí do aplikátorů, a to 0, 15 a 30 stupňů. Tento úhel ovlivňoval 
prostorovou distribuci reaktivních částic a také celkovou délku a stabilitu výboje. 

Reaktivní částice, které zahrnovaly oxid dusnatý, kyslíkový radikál a hydroxylový radikál, 
byly analyzovány pomocí optické emisní spektroskopie. Prostorová diagnostika byla provedena 
podél osy výboje při různém průtoku argonu a při různých výkonech. Dále byly pořízeny 
fotografie výbojů v závislosti na průtoku argonu a dodávaném výkonu. Z těchto fotografií byly 
vyhodnoceny délky výbojů. 

Bylo zjištěno, že intenzity spektrálních přechodů reaktivních částic jsou závislé na výše 
zmíněných parametrech, tedy hmotnostním průtoku argonu a dodávaném výkonu. Intenzita 
emisního spektra částic, která reflektuje jejich koncentraci, se obecně zvyšovala se zvyšujícím 
se výkonem. S rostoucím průtokem plynu intenzita následně klesala. Se zvyšujícím se průtokem 
plynu se rovněž zkracovala aktivní oblast výboje. 

Délka výbojů byla rovněž závislá na výkonu a průtoku plynu. Jednotlivé verze aplikátorů 
v tomto ohledu vykazovaly rozdíly. Obecně bylo viditelné maximum délky výboje a následný 
pokles délky se zvyšujícím se průtokem plynu. Právě strmost tohoto poklesu byla u tří verzí 
aplikátorů různá. Průměrná délka výbojů se u jednotlivých verzí také lišila. 

KLÍČOVÁ SLOVA 
mikrovlnný výboj, nízkoteplotní plazma, plazma za atmosférického tlaku, optická emisní 

spektrometrie, reaktivní částice, terapeutické využití plazmatu 
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ABSTRACT 
Plasma, an ionized gas, is often regarded as the fourth state of matter. It has many useful 

applications, from arc welding to plasma displays. An emerging application of low-temperature 
plasma is in medicine, too. Reactive species generated in plasma discharges are the source 
of its usefulness in sterilization and supporting would healing. The detailed characterization 
of plasma is a key point before its real application in medicine. Thus, this is the main goal of this 
thesis. 

The subject of this thesis was the characterization of three new experimental applicators 
generating microwave plasma at 2,45 GHz in argon. The angle of argon flow into the applicator 
was the differentiating factor, the three versions have had angles of 0, 15 and 30 degrees. This 
angle affected the spatial distribution of the generated reactive species, as well as the discharge 
length and its stability. 

The reactive species, which included nitric oxide, oxygen radical and hydroxyl radical, were 
analyzed using optical emission spectroscopy. The diagnostic was done along the discharge 
axis for different mass flows of argon and at different power. In addition, photos of the 
discharges at selected powers and argon flows were taken. The lengths of the discharges were 
measured from the images. 

It was found out that the intensity of spectral transitions of the reactive species is dependent 
on the aforementioned parameters - mass flow of argon and supplied power. The intensity 
of these particles' radiation related to their concentrations generally increased as more power 
was supplied to the applicator. The intensity subsequently decreased with increasing gas flow. 
The active region of the discharge also decreased as gas flow was increased. 

The length of the discharges was also dependent on supplied power and gas flow. The three 
versions of the applicators have shown differences - a maximum and a subsequent decrease 
in length with increasing gas flow were observed, the rate of the decrease being different for 
the three versions. The average length of the discharge was also different for the three 
applicators. 

KEYWORDS 
microwave discharge, low-temperature plasma, atmospheric pressure plasma, optical 

emission spectroscopy, reactive species, therapeutic applications of plasma 
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1 ÚVOD 
Plazma bývá označováno jako čtvrté skupenství hmoty. Jedná se o ionizovaný plyn 

a nejhojněji zastoupené skupenství ve vesmíru. Plazma nabývá různých forem, mezi které patří 
například blesk, obloukový výboj pro svařování kovových materiálů, zářivky a výbojky 
či plazmové displeje. Parametry všech těchto plazmových výbojů se přitom významně liší 
[1,2]. 

Účelem diagnostiky je poskytnout kvalitativní a kvantitativní informace o daném plazmatu. 
Mezi zkoumané parametry se řadí například koncentrace částic a jejich kinetická energie, také 
označovaná jako teplota částic. Invazivní diagnostické metody (jako například Langmuirova 
sonda) zahrnují přímou interakci s plazmatem, neinvazivní metody (metody spektroskopické) 
fungují na principu pozorování výboje, nikoli na interakci s ním. Korpuskulárni diagnostika 
rovněž slouží ke zkoumání časticového složení plazmatu, funguje na principu extrakce částic 
plazmatu a jejich následné analýze, například v hmotnostním spektrometru [1,2]. 

Nízkoteplotní plazma se v poslední době těší velkému zájmu v oblasti medicíny a terapie. 
Velkou výhodou ve využití plazmatu například pro sterilizaci povrchů či nastrojuje fakt, že pro 
efektivní hubení mikroorganismů není potřeba vysokých teplot nebo často toxických 
chemických látek. Toto je obrovskou výhodou při sterilizaci materiálů, které jsou teplotně 
citlivé. Reaktivní částice generované plazmatem mají rovněž pozitivní dopad na hojení ran. 
Při použití na živé tkáně se plazmatem dá cíleně působit na konkrétní místo, a to bez 
významného dopadu na okolní tkáň. V posledních letech se také zkoumají účinky nepřímé 
aplikace plazmatu - ošetření média plazmatem, které může být následně použito například 
v medicínských aplikacích, nebo také například v zemědělství [2-4]. 

Středobodem výše zmíněného využití plazmatu jsou právě reaktivní částice - radikály, ionty 
a elektromagnetické záření. Jejich koncentraci v plazmatu jsme schopni výrazně ovlivnit 
a upravit pro konkrétní aplikaci. Právě z tohoto důvodu je kladen velmi velký důraz 
na diagnostiku plazmatu [1,2]. 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Plazma jakožto skupenství hmoty 

Plazma, které bývá označováno jako čtvrté skupenství hmoty, je ve své podstatě ionizovaný 
plyn. Avšak i tato definice má své hranice, protože každý plyn je vždy v malém stupni 
ionizován. Proto se definují další pojmy - kvazineutralita a kolektivní chování, které musí 
ionizovaný plyn splňovat, aby mohl být nazýván plazmatem [1,5]. 

Kvazineutralita plazmatu 

V prostředí ionizovaného plynu se vyskytují nabité částice, které se mohou nezávisle na sobě 
pohybovat. Pokud se na plazma podíváme jako na makroskopický celek, celkový náboj 
plazmatu je neutrální. Debyeova sféra je pak oblast, ve které je tato neutralita porušena 
v důsledku fluktuace nábojů. Poloměrem velikosti této sféry je Debyeův poloměr Ád, který 
je však v porovnání s rozměry celého plazmového výboje výrazně menší. Právě díky tomuto se 
plazma z makroskopického hlediska jeví jako neutrální [1, 5]. 

Kolektivní chování 

Každá částice kolem sebe vytváří pole, které působí na ostatní částice. V případě částic 
neutrálních má toto pole velmi krátký dosah, tudíž se předpokládá, že na sebe neutrální částice 
nijak nepůsobí. Při pohybu náboje prostorem, a tedy při pohybu nabité částice prostorem, však 
dochází ke vzniku elektromagnetického pole, jehož dosah je již výrazně větší. Velikost této síly 
pak klesá se zvětšující se vzdáleností dle vztahu 1/r2. Avšak s rostoucí vzdáleností průměrný 
počet částic v dané vzdálenosti roste proporcionálně s r 2. Z tohoto vyplývá, že změna náboje 
má i na relativně velké vzdálenosti nezanedbatelné účinky a všechny částice jsou tak stejně 
významné. Jinak řečeno, na námi zvolený náboj působí celý systém - všechny částice systému, 
které tudíž vykazují kolektivní chování [1, 5]. 

Samotné kolektivní chování plazmatu má své důsledky, mezi které patří například Debyeovo 
stínění. Vložíme-li statický náboj do plazmatu, vznikne elektrické pole s daným elektrickým 
potenciálem. Částice opačně nabité budou v tomto poli k náboji přitahovány, částice nabité 
stejně budou odpuzovány. Opačně nabité částice tak vytvoří vrstvu, která se snaží námi vložený 
náboj neutralizovat. V důsledku tepelného pohybu však nemohou setrvat u vloženého náboje 
příliš dlouho a jeho neutralizace tak nikdy není kompletní. Potenciál takového pole bude kvůli 
tomuto stínění dramaticky klesat se vzdáleností od vloženého náboj e - pro r < Xd bude potenciál 
částicemi plazmatu téměř neovlivněn, pro r > Xd potenciál exponenciálně klesá. Částice 
v plazmatu se tedy chovají tak, aby odstínily vliv externě vloženého náboje [1,5]. 

2.2 Klasifikace plazmatu 

Plazma můžeme rozdělit podle dvou hlavních kritérií, jimiž jsou stupeň ionizace a teplota. 
Z hlediska ionizace se plazma rozděluje na slabě ionizované, kdy je koncentrace nabitých částic 
v porovnání s koncentrací neutrálních částic téměř zanedbatelná. V takovém plazmatu budou 
převládat srážky částic nabitých s neutrálními, případně dvou neutrálních. Silně ionizované 
plazma je poté takové, ve kterém je koncentrace neutrálních částic zanedbatelná oproti 
koncentraci nabitých částic. Tu naopak převládají vzájemné srážky nabitých částic. 
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Toto rozdělení má však dalekosáhlejší význam než jen odlišovací konvenci. Při srážkách 
nabitých částic s neutrálními molekulami je jejich vzájemné působení dáno polarizačními 
silami mezi nimi. Potenciál těchto sil klesá s rostoucí vzdáleností částic se čtvrtou mocninou. 
Naopak působení částic v silně ionizovaném plazmatu je dáno Coulombovými silami, které 
mají výrazně delší dosah - jejich potenciální energie klesá se zvětšující se vzdáleností lineárně. 
Důsledkem toho se liší jak vlastnosti, tak i teorie, které tyto dva druhy plazmatu popisují [1]. 

Dělení plazmatu podle teploty na vysokoteplotní a nízkoteplotní souvisí především se střední 
kinetickou energií částic a oproti dělení dle ionizace se jedná čistě o konvenci. Z fyzikálního 
hlediska totiž neexistuje objektivní hranice mezi plazmatem vysokoteplotním a nízkoteplotním. 
Plazma považujeme za vysokoteplotní, pokud je střední kinetická energie částic vyšší, než 
100 eV, což odpovídá teplotě převyšující 1 M K . Obecně dále platí, že vysokoteplotní plazma 
je zároveň silně ionizované. Nízkoteplotní plazma se dále dělí na izotermické, kde mají všechny 
částice, nabité či neutrální, stejnou teplotu, a to v řádech okolo 104—105 K . Druhým typem 
nízkoteplotního plazmatu je neizotermické plazma, ve kterém teplota elektronů silně převyšuje 
teplotu těžkých částic - neutrálních atomů a molekul či jejich iontů. Energie elektronů může 
i u neizotermického plazmatu dosahovat řádu 105 K, avšak makroskopická teplota je dána čistě 
energií těžkých částic, která se pohybuje okolo teploty pokojové. Pro ilustraci jednotlivých 
druhů jsou uvedeny příklady - vysokoteplotní plazma nalézáme v jádrech hvězd či při jaderné 
fúzi, nízkoteplotní izotermické plazma v obloukovém výboji při svařování kovů. Příkladem 
nízkoteplotního neizotermického plazmatu jsou zářivky, výbojky, či různé výboje 
za atmosférického tlaku, jako jsou dielektrický bariérový výboj (DBD - dielectric barrier 
discharge), či plazmová tryska za atmosférického tlaku (APPJ - atmospheric pressure 
plasma jet) [1]. 

2.3 Generace plazmatu 

Proces generace plazmatu obecně zahrnuje dodání energie neutrálnímu plynu, díky čemuž 
dojde ke tvorbě nosičů náboje. Energie plynu může být dodána více způsoby, například 
zvýšením teploty, což vede k vyšším kinetickým energiím částic, vyšším energiím a frekvencím 
kolizí, a tedy k intenzívnej ší ionizaci [1, 6]. 

Z hlediska atmosférického nízkoteplotního plazmatu je nej významnějším a v praxi 
nej častějším způsobem generace plazmatu aplikace elektrického pole na neutrální plyn. 
V každý moment existuje i v neutrálním plynu určité množství volných elektronů a iontů, které 
mohou vznikat například jako důsledek interakce kosmického záření s plynem. Aplikací 
elektrického pole jsou tyto nosiče náboje (díky velmi nízké hmotnosti především elektrony) 
urychlovány a jejich následné kolize s převažujícími neutrálními atomy či molekulami pak dají 
vzniku dalších nabitých částic. Při dostatečně velkém vloženém elektrickém potenciálu nabírá 
tento efekt lavinových proporcí a vzniká ionizovaný plyn. Tvorba nosičů náboje je na druhé 
straně plazmového výboje balancovaná jejich rekombinací, čímž vzniká stabilní plazmový 
výboj [1, 6]. 

2.4 Druhy plazmových výbojů 

Vlastnosti plazmového výboje závisí ve velké míře na tvaru, umístění a velikosti elektrod 
či zdrojů magnetického pole. Jelikož je nejčastějším zdrojem plazmatu elektrické pole, 
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rozlišujeme výboje do několika kategorií podle budícího proudu na stejnosměrné, střídavé 
a vysokofrekvenční. Z hlediska nízkoteplotního plazmatu, kterému se tato práce věnuje, jsou 
nej významnější výboje typu DBD a APPJ [6, 7]. 

2.4.1 Dielektrický bariérový výboj (DBD) 

Dielektrický bariérový výboj, historicky nazývaný tichý výboj, vzniká mezi dvěma 
planárními elektrodami, mezi kterými se nachází vrstva dielektrika. Schéma běžných 
uspořádání je uvedeno na Obrázku 1. Mezera mezi elektrodami, kterou vyplňuj e pracovní plyn, 
bývá velmi malá, v řádech milimetrů. Vložením napětí v řádech desítek kV o frekvenci 
50 Hz-1 M H z vzniká plazma ve formě miniaturních filamentů (také nazývaných streamerů, viz 
Obrázek 2) s dobou života 10-100 ns a průměrem okolo 100 um. Tato krátká životnost výboje 
má za důsledek pouze velmi omezené ohřívání plynu, kdy je většina energie spotřebována pro 
excitaci či ionizaci atomů či molekul, což vede k iniciaci chemických reakcí či emisi 
elektromagnetického záření. Toto je důvod, proč je DBD hojně používaný v plazmochemických 
aplikacích [6-8]. 

Vysokonapäťová 

Obrázek 1: Běžné konfigurace dielektrického bariérového výboje [9] 

DBD byl již v roce 1857 použit pro generaci ozonu ze vzduchu a pro tento účel se používá 
dodnes, například jako součást ošetřování vody. Mimo terapeutické aplikace, které budou 
zmíněny dále v textu, se používá v plazmových displejích, pro povrchové úpravy materiálů 
a pro produkci methanolu ze směsi kyslíku a methanu. V posledních letech byla vyvinuta verze 
FE-DBD (Floating electrode-DBD), kdy proti elektroda není uzemněná, tudíž se může jednat 
například o lidskou kůži či orgán. Tento druh výboje je mobilní a nalézá velké množství 
uplatnění v terapeutických aplikacích [6, 9-13]. 
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Obrázek 2: Dielektrické bariérové výboje s viditelnými streamery [14] 

2.4.2 Plazmová tryska 

Termín plazmová tryska obecně označuje takovou konfiguraci plazmového výboje, která 
pracuje v otevřeném systému (výboj není uzavřen mezi dvěma elektrodami). Expanzi plazmatu 
do volného prostoru velmi často zajišťuje tok pracovního nebo nosného plynu. Klasifikace 
může být provedena například podle budícího napětí na stejnosměrné, střídavé, radiofrekvenční 
(RF) či mikrovlnné (MW), z nichž posledním dvěma je v posledních letech věnována největší 
pozornost [15, 16]. 

Radiofrekvenční tryska 

RF plazmových trysek již bylo vyvinuto velké množství, většina z nich s odlišnou 
konstrukcí. Příklad konstrukce RF plazmové trysky viz Obrázek 3. Zařízení sestává z duté 
vnější uzemněné elektrody, uvnitř které se nachází tyčovitá centrální RF elektroda, na kterou 
je vkládáno napětí o frekvenci 13,56 MHz. Elektrony v mezielektrodovém prostoru jsou 
urychlovány a neelastickými kolizemi dochází ke vzniku plazmového výboje, který 
je vyfukován výstupním otvorem [16, 17]. 

A'vstup 
plazmatu 

R F elektroda Uzemnená elektroda 

Obrázek 3: Schéma konfigurace RF plazmové trysky pracující za atmosférického tlaku [17] 
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Mikrovlnná tryska 

Tyto plazmové trysky jsou konstrukčně obdobné k RF tryskám, avšak budící napětí používá 
mikrovlnnou frekvenci v řádech GHz, což odpovídá vlnové délce srovnatelné s rozměry 
generátoru (centimetry). Mezi výhody mikrovlnného buzení patří vyšší disociace 
molekulárních plynů a fakt, že se lépe odstiňují - ve svém okolí nezpůsobují elektromagnetické 
rušení. Plazmových trysek s mikrovlnným buzením rozlišujeme vícero druhů v závislosti na 
jejich konstrukci, jako například plazma v rezonanční dutině, pochodňový výboj a výboje 
buzené povrchovou vlnou. Právě výboje s povrchovou vlnou se v poslední době ukazují jako 
velmi flexibilní v rozsahu pracovních podmínek jako tlaku (stovky Pa až násobky atmosfér) 
či frekvenci budícího pole (1 M H z až 40 GHz). Velmi rozmanitá je i oblast jejich možného 
použití. Nalézají uplatnění jako zdroje nabitých částic, zdroje světla, při depozici tenkých filmů, 
povrchových úpravách materiálů, analytické chemii i dalších aplikacích [6, 7, 18]. 

Na jedné straně plazmového výboje jsou v budiči (např. surfatronu) excitovány vlny, které 
jsou propagovány podél výboje na rozhraní plazma-dielektrikum, které jej obklopuje (odtud 
povrchová vlna). Energie této vlny je postupně předávána částicím, dochází k jejich excitaci 
a ionizaci a vzniká plazma. [6, 7, 18]. 

2.5 Diagnostika plazmatu 

Cílem diagnostiky plazmatu je detekce, identifikace a kvantifikace částic, ze kterých 
se plazma skládá, a charakterizace vlastností plazmatu, mezi které patří například střední 
kinetická energie nabitých částic, také označovaná jako jejich teplota, a koncentrace těchto 
částic [1, 19]. 

Jedna z prvních diagnostických metod je Langmuirova (elektrostatická) sonda, kterou se dají 
měřit parametry jako teplota elektronů a hustota nabitých částic. Jedná se o kovovou elektrodu, 
která je vložena do plazmového výboje a která je zapojena do elektrického obvodu, přes který 
lze měnit a měřit její potenciál. V praxi se může jednat například o kovový drát s průměrem 
0,1-1 mm. Pro uzavření takového obvodu je však potřeba druhé elektrody, která slouží jako 
elektroda referenční. Nejčastěji je referenční elektroda ve formě druhé sondy, která 
je v blízkosti sondy první - toto uspořádání se nazývá dvojitá sonda. Tato metoda je velmi 
jednoduchá na praktické provedení, ale teorie potřebná ke správnému vyhodnocení naměřených 
dat je velmi složitá. Tato metoda se řadí mezi invazivní, protože přímo zasahuje do plazmového 
výboje, což je potřeba brát na vědomí při vyhodnocování takto naměřených dat. Narušení 
plazmového výboje sondou lze minimalizovat použitím tenčího drátu, tím ale také zároveň 
klesne proud, který jím poteče [1, 5, 19, 20]. 

Korpuskulárni diagnostika slouží k určení časticového složení plazmatu. K tomuto účelu 
se sice používá i diagnostika spektroskopická, která je navíc experimentálně výrazně 
jednodušší, na druhou stranu korpuskulárni diagnostika umožňuje kvantifikaci částic, které není 
možné detekovat spektroskopicky, převážně neutrálních částic. Metoda využívá extrakce částic 
plazmatu a jejich následnou analýzu v hmotnostním spektrometru. Před vstupem částic 
do iontového zdroje se většinou nachází dvojice kovových mřížek, které mohou sloužit 
k odfiltrování nabitých částic, pokud chceme analyzovat pouze neutrální částice [1, 19]. 
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Velmi významnou skupinou diagnostických metod jsou metody optické, jež mohou být 
souhrnně označovány jako spektroskopie plazmatu. Specificky se pak jedná o metody, které 
využívají faktu, že plazmový výboj emituje elektromagnetické záření. Nejčastěji je toto záření 
detekováno a kvantifikováno ve viditelné oblasti s přesahem do ultrafialové a blízké 
infračervené oblasti spektra - metoda optické emisní spektrometrie. Ze spektroskopického 
hlediska je signifikantní emise v oblastech vakuového ultrafialového záření (VUV), 
ultrafialového (UV) a viditelného záření (VIS), méně významné pak v oblasti infračervené 
(IR). [19-21]. 

Při absorpci elektromagnetického záření atomem či molekulou může dojít k excitaci 
elektronu na vyšší energetickou hladinu, případně až k ionizaci. V případě nízkoteplotního 
plazmatu za atmosférického tlaku, kterému se tato práce věnuje, dochází k excitaci spíše 
v důsledku kolize částic, konkrétně pak v důsledku nepružných srážek, nejčastěji s volnými 
elektrony. Srážky v plazmatu jsou vždy spojeny s výměnou energie, pružné s výměnou 
kinetické energie, nepružné pak s přeměnou kinetické energie na jinou formu a změnou vnitřní 
energie částic. Zpětný přechod elektronu na nižší energetickou hladinu je spojen s emisí fotonu, 
tedy elektromagnetického záření, jehož vlnová délka je charakteristická pro daný přechod 
[1, 19-21]. 

Atomová spektra sestávají z úzkých čar, kde každá z nich odpovídá přechodu mezi 
energetickými hladinami v atomu. Atomová emisní (a k ní komplementární absorpční) spektra 
jsou pro jednotlivé prvky známé a tabelované, čehož se využívá pro jejich důkaz a stanovení. 
Emisní spektra molekul jsou však kvůli rotačním a vibračním energetickým stavům výrazně 
komplikovanější. V důsledku těchto stavů jsou molekulová emisní spektra tvořena pásy. Jejich 
interpretace bývá složitější, avšak může poskytnout i další informace o plazmatu, například 
určení vibrační (také nazývané excitační) teploty a rotační teploty, která bývá blízká teplotě 
neutrálního plynu [21-23]. 

2.5.1 Optický emisní spektrometr 

Hlavními komponenty optického emisního spektrometru jsou detektor a monochromátor 
či polychromátor, který se skládá ze vstupní štěrbiny, disperzního prvku a případně výstupní 
štěrbiny. Emitované záření je zrcadlem fokusováno na vstupní štěrbinu spektrometru (případně 
na vstup optického kabelu, který záření vede ke štěrbině). Vstupní štěrbina a její šířka ovlivňují 
citlivost spektrometru a jeho maximální rozlišení [24, 25]. 

Záření poté vstupuje do monochromátoru, kdej e disperzním prvkem rozloženo najednotlivé 
vlnové délky. Jako disperzní prvky se dříve používaly optické hranoly, v dnešní době se však 
téměř výhradně používají difrakční mřížky. Ty mají oproti optickým hranolům nespočet výhod 
- jejich výroba je jednodušší a levnější, jejich disperze je téměř lineární pro dané rozmezí 
vlnových délek. Jedinou nevýhodou může být vznik spekter vyšších řádů, které mohou 
zasahovat do měřeného rozsahu. Tento jev se však dá minimalizovat použitím filtrů. 
Parametrem, kterým se odlišují jednotlivé mřížky, je počet vrypů na jednotku délky, který se 
běžně pohybuje v řádech stovek až tisíců vrypů na milimetr. Konkrétní uspořádání daného 
monochromátoru se může lišit - může obsahovat konkávni zrcadla, která zaměřují paprsek 
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záření před i po disperzi. Příkladem uspořádání se dvěma zrcadly je monochromátor 
Czerny-Turner, jehož schéma je na Obrázku 4 [24-26]. 

Výstupní štěrbina 

A's tu pní štěrbina 

Difrakcní 
mřížka 

U 
II 

Obrázek 4: Schéma monochromátoru Czerny-Turner [26] 

Pokud se nesnímá pouze jedna vlnová délka, ale celé spektrum, jako tomu je u optické emisní 
spektrometrie, je vhodnější použít polychromátor, který záření pouze rozloží na jednotlivé 
složky, které jsou detekovány zároveň. V závislosti na použití buďto monochromátoru, nebo 
polychromátoru, se bude lišit i volba detektoru [24, 25]. 

Pokud se ve spektrometru nachází monochromátor, je nejjednodušším detektorem 
fotonásobič, který využívá fotoelektrického jevu. Foton dopadá na fotokatodu, ze které 
je vyražen elektron. Ten je urychlován elektrickým polem k další elektrodě, tzv. dynodě, 
ze které následně vyrazí větší množství elektronů. Ty jsou opět urychlovány k další dynodě. 
Tento cyklus se opakuje, než se dosáhne dostatečného počtu elektronů, které na konci dopadají 
na anodu, kde je detekována změna napětí, která je interpretována jako signál. 
Pro polychromátor je však vhodnější detektor typu CCD (Charge-coupled device). Jedná se 
o soustavu kondenzátoru, nejčastěji dvourozměrnou, která rovněž využívá fotoelektrického 
jevu pro převod intenzity záření na změny napětí. Díky dvourozměrnému uspořádání jsme 
schopni snímat celá spektra najednou [24, 25]. 

2.6 Složení plazmatu 

Plazma, jakožto ionizovaný plyn, je složeno z nabitých částic, atomů a molekul v základních 
a excitovaných stavech, volných radikálů a fotonů. Pod pojmem reaktivní částice se rozumí 
ionty, neutrální částice a radikály. Obsah těchto částic v plazmatu závisí na podmínkách, 
při kterých je plazma generováno - pracovní plyn, příměsi, kontakt s okolním vzduchem, výkon 
zdroje, vzdálenost od zdroje a další. V případě argonového plazmatu vznikají při míšení 
okolního vzduchu do plazmového výboje, nebo v celém objemu výboje, pokud je další plyn 
přidáván jako příměs. Velmi významnou skupinou reaktivních částic jsou reaktivní částice 
kyslíku a reaktivní částice dusíku (ROS - reactive oxygen species a RNS - reactive nitrogen 
species, dohromady také RONS - reactive oxygen and nitrogen species). Tyto částice 
se přirozeně účastní buněčného metabolismu v organismu. V nižších koncentracích mohu být 
součástí například imunitní odpovědi (ochrana před patogeny), signálních drah a udržování 

15 



redoxní homeostázy. Při vyšších koncentracích však způsobují oxidatívni stres, který může vést 
k poškození biomolekul, jako jsou lipidy, proteiny a D N A [27-29]. 

2.6.1 Reaktivní částice kyslíku 

Jedná se o volné radikály i látky neradikálové povahy obsahující kyslík. Mezi částice 
radikálové povahy řadíme například superoxidový radikál (O2"), hydroxylový radikál (OH) 
a atomární kyslík (O). Částice neradikálové povahy jsou například ozon (O3), singletový kyslík 
(l02) a peroxid vodíku (H2O2) [27-30]. 

Hydroxylový radikál 

Hydroxylový radikál je neutrální forma hydroxidového aniontu. Jedná se o velmi reaktivní 
volný radikál, který velmi silně reaguje s biomolekulami a může způsobit jejich poškození. 
Má vysoký redoxní potenciál (2,8 V) a velmi krátkou dobu života (10"9 s). Přítomnost vzdušné 
vlhkosti či vody při generaci plazmatu je zásadní pro vznik hydroxylového radikálu. Mezi 
významné chemické reakce, kterých se účastní, patří abstrahování vodíkových atomů 
a elektrofilní adice, které jsou neselektivní [27, 28]. 

Superoxidový radikál 

Superoxidový radikál je v praxi aniontem s nepárovým elektronem vázaným 
v antivazebném orbitalu Vzniká reakcí atomárního kyslíku s vysokoenergetickým elektronem. 
Jeho iontový charakter zapříčiňuje jeho nižší reaktivitu v porovnání s hydroxylovým radikálem. 
Díky jeho delší životnosti (5 s) může sloužit jako intermediát v chemických reakcích, 
při kterých vznikají další reaktivní částice, konkrétně například peroxid vodíku a peroxodusitan 
(ONOO"), který vykazuje velmi silné antibakteriální účinky [27, 29, 31]. 

Ozon 

Tříatomová molekula kyslíku vzniká v plazmatu reakcí molekulového kyslíku s kyslíkem 
atomárním. Kromě pracovního plynu plazmatu bývá nejvíce zastoupenou neutrální molekulou 
v plazmových výbojích. Ozon má rovněž vysoký redoxní potenciál (2,07 V). V důsledku jeho 
struktury je však velmi nestabilní a může rychle disociovat zpět na molekulový a atomární 
kyslík [27, 32]. 

2.6.2 Reaktivní částice dusíku 

Mezi reaktivní částice dusíku patří celá řada látek. Velké množství z nich je odvozené od 
oxidu dusnatého (NO), který v plazmatu vzniká reakcí mezi excitovanými stavy dusíku 
a kyslíku, popřípadě atomárním kyslíkem a dalšími reaktivními částicemi kyslíku. Lze tedy říct, 
že vznik (i zánik) reaktivních částic dusíku je silně závislý na reaktivních částicích kyslíku 
[27, 32]. 

Oxid dusnatý 

Oxidu dusnatý je molekula, která ve své struktuře obsahuje jeden nepárový elektron, jedná 
se tedy o radikál. V plazmatu generovaném za atmosférického tlaku vzniká především reakcí 
molekuly dusíku s atomárním kyslíkem. Oxid dusnatý je díky svému nepárovému elektronu 
vysoce reaktivní. Velmi často podstupuje reakce s kyslíkem, ozonem a superoxidovým 
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radikálem. Jeho reakcí s těmito částicemi vznikají další reaktivní částice dusíku. Obsah oxidu 
dusnatého ve výboji je silně ovlivněn příměsí vzduchu v pracovním plynu, případně 
charakterem toku a míšení se okolního vzduchu do plazmového výboje. Velký vliv má zároveň 
vlhkost vzduchu. S vyšší relativní vlhkostí vzduchu dochází k reakci oxidu dusnatého 
a hydroxylového radikálu za vzniku kyseliny dusité [27, 29, 32]. 

2.7 Terapeutické aplikace plazmatu 

V současné době již bylo vytvořeno velké množství studií zabývající se biomedicínskými 
aplikacemi plazmatu. Mezi ně patří mimo jiné sterilizace povrchů, nástrojů a živých tkání, 
podpora hojení při přímém ošetření povrchových poranění kůže, chronických ran a v poslední 
době také možné použití určitých druhů plazmových výbojů pro léčbu vybraných druhů 
rakoviny [33-35]. 

2.7.1 Účinky studeného plazmatu za atmosférického tlaku na mikroorganismy 

Studené plazma má prokázané mikrobicidní účinky, které jsou dnes využívány pro sterilizaci 
nástrojů, povrchů a ran. V kontrastu s klasickými metodami sterilizace povrchů a ran, kdy jsou 
využívány vysoké teploty nebo sloučeniny jako ethylenoxid, ozon či chlor, lze plazma použít 
na sterilizaci ať už teplotně citlivých materiálů, chemicky reaktivních povrchů či tkání in vivo. 
Především pak v posledním případě se použití plazmatu jeví jako velmi výhodné. V závislosti 
na druhu použitého výboje je plazma schopno efektivně pronikat do velmi malých ran, a v nich 
účinně hubit či inaktivovat mikroorganismy. Předpokládaný mechanismus účinku 
na mikroorganismy je dvojího charakteru - fyzikálně-chemického, kdy se uplatňuje 
synergistický efekt reaktivních částic (RONS, elektronů) a emitovaných U V fotonů, a následně 
biologického charakteru, kdy se poškozené molekuly jako lipidy, proteiny a D N A nemohou 
dále účastnit biochemických pochodů v buňkách. Tyto účinky plazma vykazuje jak pro 
mikroorganismy samotné, tak i pro biofilmy, což otevírá širokou oblast použití, například 
v zubní medicíně [36-38]. 

2.7.2 Účinky studeného plazmatu za atmosférického tlaku na hojení ran 

Reaktivní částice dusíku a kyslíku a emitované U V záření mají pozitivní vliv na hojení 
kožních ran. Tento efekt je samozřejmě spojen s jejich mikrobicidními účinky, avšak nejedná 
se pouze o něj. RONS jsou součástí přirozených biologických pochodů při hojení ran, jsou 
produkovány buněčnými enzymatickými procesy - například superoxidový radikál vzniká 
v mitochondriích v elektron-transportním řetězci, vznik oxidu dusnatého, důležité signální 
molekuly, je katalyzován enzymem NO-syntázou. Tyto částice jsou ve velkých množstvích 
generovány v plazmatu a lehce přestupují z plynné fáze do tkání. Předpoklad je takový, že takto 
generované molekuly budou v hojení ran zastupovat stejnou funkci, jako ty, které jsou 
produkovány endogenně. Bylo také ukázáno, že mikrobicidní účinek plazmatu koreluje 
se snížením pH, což dále přispívá při snížení bakteriálního zatížení a lepšího léčení rány 
[39-41]. 

Mezi konkrétní příklady použití plazmové terapie patří například ošetření atopického 
ekzému. Při ošetřování levé paže pacienta (pravá paže sloužila jako kontrola) dielektrickým 
bariérovým výbojem po 30 dní (1 minuta za den) došlo ke snížení zarudnutí a svědění, 
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jak bezprostředně po aplikaci, tak z dlouhodobého hlediska. Bakteriální zátěž Staphylococcus 
aureus se na ošetřené paži snížila desetinásobně [42]. 

Příklad použití plazmové terapie na hojení chronických ran jsou bércové vředy. Klasické 
léčebné postupy jsou časově i finančně nákladné, a ne vždy účinné. Aplikací plazmové trysky 
na žilní bércový vřed - 2krát týdně 1 min/cm2 vedlo k redukci povrchu rány na třetinu po dvou 
týdnech a k úplnému zahojení po 4 týdnech. Po prvním týdnu bylo také pozorováno snížení 
množství exsudátu. Mikrobiologický rozbor rány před ošetřením potvrdil přítomnost 
Staphylococcus aureus. Stejný rozbor rány po 2 týdnech ošetřování byl negativní. Pacient 
nehlásil jakékoliv významné vedlejší účinky léčby [32, 42, 43]. 

2.7.3 Plazmatem aktivovaná voda 

Plazmatem aktivovaná voda (PAW - Plasma activated water) je označení pro vodu, která 
byla ošetřena plazmovým výbojem. Toto ošetření může být provedeno různými způsoby. 
Plazmový výboj může být generován nad povrchem kapaliny, v praxi se pro tento typ ošetření 
používá dielektrický bariérový výboj (DBD), nebo plazmová tryska. Dále může být plyn prošlý 
plazmatem probubláván kapalinou, či může být výboj generován přímo v kapalině. Cílem 
takového ošetření kapaliny je produkce reaktivních částic, mezi které patří RONS, s relativně 
dlouhou dobou života [44, 45]. 

Takto ošetřené kapaliny (kromě vody i také například pufrovaný fyziologický roztok) 
vykazují znatelné pozitivní účinky například v oblasti agronomie. Při zalévání semen a rostlin 
PAW bylo zjištěno zlepšení klíčivosti semen, avšak velmi významným objevem v této oblasti 
jsou účinky na samotný růst rostlin. U rostlin jahodníku, ředkve a špenátu byl pozorován 
markantně vyšší vzrůst (1,5 až 3,7násobky oproti kontrole, odlišnosti dle publikace) a velikost 
listů (až o 10 cm), avšak tyto výsledky zdaleka nejsou limitovány na tyto konkrétní rostliny. 
Navrhovaný mechanismus účinku je tvorba RNS v ošetřeném roztoku, z nichž dusitany 
a dusičnany sloužily jako hnojivo. Z většiny dosavadních publikací na toto téma je zřejmé, 
že toto téma má v budoucnosti zemědělství a pěstování plodin velký potenciál [46-50]. 

Plazmatem aktivovaná voda má podobné účinky na mikroorganismy jako plazma samotné. 
Je efektivní pro inaktivaci celé řady mikroorganismů. Nejvyšší účinnost inaktivace 
mikroorganismů byla pozorována u bakterií, na plísně má P A W menší efekt. Velkou výhodou 
použití P A W pro dezinfekci oproti klasickým dezinfekčním činidlům je absence nutnosti pro 
uchovávání velmi často toxických chemikálií. Oproti nim má také téměř nulový dopad na 
životní prostředí. Existuje obecný konsensus, že za antimikrobiální vlastnosti P A W mohou 
synergistické efekty nižšího pH, vysokého oxidačně-redukčního potenciálu, které jsou 
důsledkem přítomnosti RONS, a v neposlední řadě také samotná přítomnost těchto částic. 
Je však nutno dodat, že přesné mechanismy účinku jsou předmětem zkoumání [45, 51-53]. 

Potenciálním polem pro využití P A W je zubní medicína. V oblasti ústní dezinfekce by 
mohla nahradit antibakteriální ústní vody obsahující nejčastěji chlorhexidin, který může 
vyvolávat řadu vedlejších účinků. Dále bylo navrženo použití plazmatem aktivovaného 
fyziologického roztoku pro bělení zubů [45, 54, 55]. 
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Mimo tyto dva případy vykazuje PAW velmi podobné účinky jako samotné plazma, úzce 
pak také kopíruj e i využití. Hlavním rozdílem je pak způsob aplikace a s tím související aspekty, 
jako jsou transport a uchovávání. Ty se samozřejmě budou lišit pro přímé ošetření plazmovou 
tryskou, nebo nepřímé roztokem, který byl aktivován plazmatem [45]. 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
Cílem této práce je provést prostorově rozlišenou charakteristiku nově vyvíjeného 

mikrovlnného plazmového výboje. Provedená diagnostika je rozdělena do dvou částí -
diagnostika pomocí optické emisní spektroskopie, jejímž úkolem bylo zjistit rozložení 
aktivních částic po délce výboje, a diagnostika fotografická, která měla za úkol změřit délku 
a průměrný tvar výboje v závislosti na různých parametrech. 

3.1 Experimentální aplikátor 

Experimentální aplikátor, který je předmětem této práce, je vyobrazen na Obrázku 5 
a Obrázku 6. Je vyroben pomocí 3D tisku z polymléčné kyseliny, je vyvíjen ve spolupráci 
s Lékařskou univerzitou v Sofii a vychází z užitného vzoru [56]. Měření byla provedena 
se třemi verzemi aplikátoru, které se liší úhlem, pod kterým argon vstupuje do pracovního 
prostoru okolo koaxiálního kabelu - 0°, 15°a 30°. 

Obrázek 5: Řez aplikátorem. 1 -přívodpracovního plynu; 2 - přívod chladicího vzduchu; 3 -
výstup argonu; 4 - vysokonapäťový hrot koaxiálního kabelu; 5 - výfuk plazmového výboje; 6 - držák 

koaxiálního kabelu [56] 
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Obrázek 6: Vizualizace aplikátoru [56] 

Pro generaci plazmového výboje byl použit mikrovlnný zdroj Sairem GMS 200 W (Francie) 
pracující při frekvenci 2,45 GHz a výkonech v rozmezí od 5 do 10 W. Pracovním plynem byl 
argon o čistotě 99,996 % (Linde, SRN), jehož průtok byl řízen regulátorem hmotnostního 
průtoku Bronkhorst FG-201CV (Nizozemsko), a to v rozmezí od 0 do 10 standardních litrů za 
minutu (Slm). Za účelem chlazení byl do aplikátoru současně přiváděn stlačený vzduch. Ten 
je oddělen od pracovního prostoru a nedocházelo tak k jeho míšení s argonem. Samotný výboj 
byl zapalován Teslovým transformátorem. 

3.2 Optická emisní spektroskopie 

Optická emisní spektroskopie byla provedena pomocí optického spektrometru Horiba Jobin 
Yvon TRIAX 550 (Japonsko). CCD detektor (rozměry 1025 x 256 pixelů, velikost pixelu 26 x 
26 um2) byl chlazen kapalným dusíkem. Disperzním prvkem byly dvě difrakční mřížky. 
Pro měření spekter hydroxylových radikálů a oxidů dusíku byla použita holografická mřížka 
o specifikaci 3600gr/mm pro rozmezí vlnových délek 150-450 nm. Pro měření spekter 
molekulového dusíku, argonu a kyslíku byla použita rytá mřížka 1200 gr/mm s maximální 
odrazivostí pří 550 nm. Při měření spekter argonu a kyslíku byl dále použit žlutý filtr za účelem 
eliminace spekter druhého řádu. Kalibrace spektrometru probíhala v rámci vyhodnocování 
na záření černého tělesa. 

Emitované záření bylo fokusováno křemennou čočkou (průměr 25 mm, ohnisková 
vzdálenost 100 mm), v jejímž ohnisku byl vstup optického kabelu, který byl připojen 
ke spektrometru. Před čočkou byl umístěn nástavec, který spolehlivě selektoval úzký řez 
výbojem kolmo na osu výboje (0,5 mm). Optický kabel s čočkou byly umístěny na optické 
lavici s trojrozměrným posuvem. Prostor mezi čočkou a vstupem optického kabelu byl obalen 
antireflexním neprůsvitným materiálem za účelem eliminace rušení okolním zářením. 
Fotografie experimentálního uspořádání je na Obrázku 7. 
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Obrázek 7: Experimentální uspořádání; 1 - experimentální aplikátor; 2 - nástavec pro selektování 
výřezu; 3 - křemenná čočka; 4 - obal z neprůsvitného antireflexního materiálu; 5 - optický kabel 

3.3 Vizuální pozorování výboje 
Plazmové výboje všech tří verzí aplikátorů byly pozorovány v závislosti na průtoku 

pracovního plynu a na výkonu, měřena byla délka výboje. Fotografie byly pořízeny 
fotoaparátem Nikon D7500 (Japonsko) s objektivem Nikon AF-S Micro NIKKOR 85 mm 
1:3,5 G. Expoziční doba byla 1/20 sekundy, clonové číslo f/14 a citlivost snímače ISO 100. 
Vyhodnocení délky výboje probíhalo v programech GraphGrabber a Microsoft Excel. 

3.4 Postup měření 

Spektroskopické měření bylo provedeno po délce výboje za různých průtoků pracovního 
plynu a různých výkonů. Výchozím bodem bylo ústí aplikátorů, poloha čočky a optického 
kabelu se poté měnila posuvem o 0,75 mm. Byla naměřena spektra Ar, N2, NO, O a OH. 
Vyhodnocování probíhalo pomocí programů OriginPro 6.1 a Microsoft Excel, ve kterém byly 
použily zhotovené programy pro výpočty integrálních intenzit, elektronových, rotačních 
a vibračních teplot. 

Spektra argonu byla snímána v rozmezí 595-720 nm (Obrázek 8). Teplota elektronů byla 
vypočtena Boltzmannovou grafickou metodou z vybraných čar (603,21 nm; 667,73 nm; 
675,28 nm; 687,17 nm a 714,70 nm). Integrální intenzita argonu byla vypočtena z čáry při 
772 nm, která byla snímána spolu se spektry kyslíku. 
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Obrázek 8: Emisní atomové spektrum argonu 

Spektra molekulového dusíku byla snímána v rozmezí 356-393 nm (Obrázek 9). Ve 
spektrech byly identifikovány dva spektrální systémy: 

Druhý pozitivní systém (N2 (C 3 n u ) —> N2 (B 3 n g ) ) v rozsahu vlnových délek 
360-381 nm pro výpočet vibrační teploty a rotační teploty, která byla vypočtena z pásu 
0-2, a intenzity dusíku, která byla vypočtena z hlavy pásu při 380,1 nm 
První negativní systém (N2 + (B 2 S g

+ ) —> N 2 + (X 2S U

+)), pás 0-0. Hlava pásu, ze které byla 
počítána intenzita dusíkového iontu, byla identifikována při 391,4 nm. 
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Obrázek 9: Emisní molekulové spektrum N2 a N2+ 

Emisní spektrum spektrálního systému NO-gama bylo snímáno v rozsahu vlnových délek 
od 241 nm do 252 nm (Obrázek 10). Integrální intenzita byla vypočtena z pásu 0-2, rozsah 
vlnových délek 244,5 nm až 248 nm. 
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Obrázek 10: Emisní molekulové spektrum systému NO-gama, pás 0-2 

Emisní spektrum kyslíku bylo snímáno v rozsahu vlnových délek 760 nm až 793 nm 
(Obrázek 11). Integrálni intenzita byla vypočtena z čar rozlišeného tripletu při 777 nm, 
konkrétně z nej intenzívnej ši čáry tripletu při 777,19 nm. 
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Obrázek 11: Emisní atomové spektrum kyslíku. Při 772 nm je zřejmá emisní čára argonu, při 
777 nm je patrný rozlišený triplet kyslíku. 

Spektrum hydroxylového radikálu bylo snímáno v rozmezí vlnových délek 305-315 nm 
(Obrázek 12). Pás 0-0 systému OH (A 2 E) OH (X 2 H) (306,0-318,0 nm) byl použit pro 
výpočet integrální intenzity a rotační teploty. 
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Obrázek 12: Emisní molekulové spektrum hydroxylového radikálu. Červeně vyznačené jsou čáry, 
ze kterých byla Boltzmannovou metodou pyrometrické přímky počítána rotační teplota. 
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4 VÝSLEDKY 

4.1 Optická emisní spektroskopie 
Rozdělení částic a parametry plazmatu byly měřeny podél osy výboje. Měřenými parametry 

byly především intenzity reaktivních částic, kterými jsou hydroxylový radikál (OH), atomární 
kyslík (O) a oxid dusnatý (NO). Zároveň s nimi byly měřeny intenzity argonu, molekulového 
dusíku a molekulárního iontu dusíku, které však mají pouze ilustrativní charakter. Měřené 
parametry plazmatu byly elektronová excitační teplota a rotační (excitační) teplota. Všechny 
tyto parametry byly měřeny pro výkony v rozmezí 6-9 W a pro průtoky argonu 1-5 Slm 
(pod 1 Slm nebyl žádný výboj stabilní). Výchozí pozice (0 mm) byla přímo u výfuku plazmatu 
z aplikátoru. Konec vysokonapěťového vodiče koaxiálního kabelu byl umístěn uprostřed tohoto 
výfuku. 

4.1.1 Prostorová diagnostika aplikátoru s úhlem výduchů argonu 0° 

Argon 

Pro výpočet integrální intenzity argonu byla použita čára při 772 nm, která byla snímána 
současně se spektry kyslíku. Průběh této závislosti je vyobrazen na Obrázku 13. Z grafu 
je viditelný významný nárůst intenzity ve vzdálenosti 2,25 mm od výstupu aplikátoru 
a následný pokles. Maximum intenzity se zvyšovalo spolu s výkonem a průtokem argonu. 

2500 T 

Pozice [mm] 

Obrázek 13: Graf průběhu integrální intenzity spektrální čáry argonu při 772 nm v závislosti na 
vzdálenosti od konce vodiče 
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Dusík 

Intenzita molekuly dusíku byla vypočtena z hlavy pásu 0-2 druhého pozitivního systému 
dusíku, která se nacházela u 380,1 nm. Závislost je vyobrazena na Obrázku 14. Je viditelný 
postupný nárust intenzity s maximem u konce aktivní části výboje. Druhý bod krivky 1 Slm, 
7W a čtvrtý bod křivky 1 Slm, 8 W je chybný, a to pravdepodobné v důsledku velmi nízké 
intenzity, díky čemuž je hodnota zkreslená. 

250 T 

Pozice [mm] 

Obrázek 14: Graf průběhu integrální intenzity pásu 0-2 molekuly dusíku v závislosti na vzdálenosti 
od konce aplikátoru 

Integrální intenzita dusíkového iontu byla vypočtena z hlavy pásu 0-0 prvního negativního 
systému při vlnové délce 391,4 nm. Její průběh podél osy je zobrazen na Obrázku 15. Intenzita 
přechodů je velmi nízká, je tedy velmi obtížné z těchto výsledků vyvozovat závěry. 
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Obrázek 15: Graf průběhu integrální intenzity pásu 0-0 molekulového iontu dusíku v závislosti na 
vzdálenosti od konce aplikátoru 

Všechny výše uvedené parametry - intenzita spektrálních přechodů argonu, molekulárního 
dusíku a dusíkového iontu mají pouze ilustrativní charakter. Protože hlavní význam tkví 
v reaktivních částicích, jsou pro další verze aplikátoru uvedeny pouze výsledky 
pro hydroxylový radikál, oxid dusnatý, atomární kyslík a rotační teplotu. 

Oxid dusnatý 

Intenzita emise oxidu dusnatého byla vyhodnocena ze systému gama při 244,5-247,5 nm. 
Molekuly oxidu dusnatého vznikají ve výboji reakcí molekuly dusíku s atomárním kyslíkem, 
které do plazmatu musely nejprve difundovat z okolního vzduchu a poté ve výboji disociovat. 
Ze závislosti na Obrázku 16 je vidět, že při vyšším průtoku je intenzita nízká a relativně 
konstantní. Významný nárůst intenzity je pouze u nej nižšího průtoku - 1 Slm, a to jak pro nižší 
výkon 7 W, tak především pro vyšší výkon 8 W. 
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Obrázek 16: Graf průběhu integrální intenzity molekuly oxidu dusnatého v závislosti na vzdálenosti 
od konce aplikátoru 

Kyslík 

Průběh integrální intenzity první spektrální čáry (777,19 nm) rozlišeného tripletu kyslíku 
při 777 nm je uveden na Obrázku 17. Intenzita vykazuje pro všechny kombinace výkonu 
a průtoku strmý nárůst ve vzdálenosti 2,25 cm, který je opět nej výraznější pro průtok 1 Slm 
a výkon 8 W a o trochu nižší pro výkon 7 W. Všechny kombinace také mají interval 
vzdáleností, ve kterém je intenzita relativně homogenní. Zároveň se tento interval zkracuje, což 
odpovídá tomu, jak se zkracuje aktivní oblast výboje. 
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Obrázek 17: Graf průběhu integrální intenzity atomárního kyslíku (první spektrální čáry 
rozlišeného tripletu při 777,19 nm) v závislosti na vzdálenosti od konce aplikátoru 
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Hydroxylový radikál 

Průběh intenzity hydroxylového radikálu byl vyhodnocen z pásu 0-0 v rozmezí 
306,0-318,0 nm a je zobrazen na Obrázku 18. Ve vzdálenosti 2,25 cm je opět vidět strmý růst 
k maximu, který je opět nej výraznější u průtoku 1 Slm a výkonu 8 W a 7 W. Po poklesu 
z tohoto maxima je intenzita určitou vzdálenost konstantní. Míšení se vzduchem se zvyšující 
se vzdáleností od počátku výboje zvyšuje, stejně tak však klesá energie a s tím i poměr 
disociováných molekul vody. Důsledkem toho je právě výše zmíněná oblast konstantní 
intenzity, která ke konci výboje klesá mírněji než např. atomární kyslík. 
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Obrázek 18: Graf průběhu integrální intenzity hydroxylového radikálu v závislosti na vzdálenosti 
od konce aplikátoru 

Elektronová teplota 

Teplota elektronů byla vypočtena Boltzmannovou grafickou metodou z vybraných emisních 
čar argonu (603,21 nm; 667,73 nm; 675,28 nm; 687,17 nm a 714,70 nm). Průběh závislosti 
na vzdálenosti od počátku je uveden na Obrázku 19. Je patrné, že teploty byly napříč různými 
průtoky argonu i výkony relativně stejné a pohybovaly se v rozmezí 4000-5500 K. Tento 
parametr je opět pouze ilustrativní a u dalších verzí aplikátoru není uveden. 
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Obrázek 19: Graf průběhu elektronové teploty v závislosti na vzdálenosti od konce aplikátoru 

Rotační teplota 

Rotační teplota byla vypočtena z intenzit rotačních čar pásu 0-0 spektra OH. Průběh této 
závislosti je uveden na Obrázku 20. Vzhledem k metodě výpočtu rotační teploty je její výsledná 
hodnota zhruba dvojnásobná oproti skutečnosti. 
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Obrázek 20: Graf průběhu rotační teploty vypočtené z intenzit OH v závislosti na vzdálenosti 
od konce aplikátoru 
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4.1.2 Prostorová diagnostika aplikátoru s úhlem výduchů argonu 15° 

Druhá verze aplikátoru měla přívod argonu do prostoru u konce vodiče pod úhlem 15°, oproti 
první verzi, kdy byl tento přívod přímý (v ose s vodičem). Toto mělo zásadní vliv na proudění 
plynu, míšení se s okolním vzduchem, a tedy i na intenzitu reaktivních částic a délku výboje. 
Spektra byla snímána a vyhodnocována stejným způsobem, jako u aplikátoru s úhlem 0°. 

Oxid dusnatý 

Průběh závislosti integrální intenzity oxidu dusnatého na vzdálenosti od výfuku plazmatu 
(Obrázek 21) je u aplikátoru s úhlem 15° podobný, jako u předchozí verze. Stejně jako u úhlu 
0° j e při 1 Slm pozorovatelné výrazné maximum. Liší se však ve vzdálenosti, ve které je tohoto 
maxima dosaženo při výkonu 6 W a 8 W. Intenzity u všech výkonů pro průtoky 3 Slm a 5 Slm 
jsou svým průběhem víceméně shodné s aplikátorem o úhlu 0°. Je také nutno poukázat na nižší 
intenzity maxim u verze s úhlem 15°. 

9 T 

Pozice [mm] 

Obrázek 21: Graf průběhu integrální intenzity molekuly oxidu dusnatého v závislosti na vzdálenosti 
od konce aplikátoru 

Kyslík 

Průběhy intenzit atomárního kyslíku (Obrázek 22) zde velmi podobně kopírují verzi 
aplikátoru s úhlem 0°. Jediným výrazným rozdílem je strmější nárůst intenzity pro průtok 1 Slm 
a výkon 8 W. Tato řada má taktéž výrazně vyšší intenzitu přímo v ústí výfuku (pozice 0 mm). 
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Obrázek 22: Graf průběhu integrální intenzity atomárního kyslíku (první spektrální čáry 
rozlišeného tripletu při 777,19 nm) v závislosti na vzdálenosti od konce aplikátoru 

Hydoxylový radikál 

Průběh intenzit hydroxylového radikálu (Obrázek 23) zde opět do jisté míry kopíruje průběh 
u aplikátoru s úhlem 0°. Velký rozdíl je však viditelný hned na počátku - výrazného maxima 
zde bylo dosaženo pouze u průtoku 1 Slm a výkonu 8 W. Toto je zajímavé jak v porovnání 
s ostatními kombinacemi v rámci aplikátoru 15°, tak v porovnání s aplikátorem 0°. 
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Obrázek 23: Graf průběhu integrální intenzity hydroxylového radikálu v závislosti na vzdálenosti 
od konce aplikátoru 
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Rotační teplota 

Rotační teplota a její průběh je téměř shodný s průběhem u aplikátoru 0°. Jediný výraznější 
rozdíl je v absolutním minimu, které u 15° dosahuje hodnoty okolo 500 K, kdežto u aplikátoru 
0° bylo minimum okolo 450 K. Průběh je zobrazen na Obrázku 24. 
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Obrázek 24: Graf průběhu rotační teploty vypočtené z intenzit OH v závislosti na vzdálenosti od 
konce aplikátoru 

4.1.3 Prostorová diagnostika aplikátoru s úhlem výduchů argonu 30° 

Třetí verze aplikátoru měla přívody argonu do prostoru vodiče pod úhlem 30°. Toto mělo 
zásadní dopad na chování výboje - nej vyšší průtok pro všechny výkony (6 W a 9 W), při kterém 
byl výboj stabilní, byl 3 Slm. Výboj byl také výrazně kratší (viz vizuální pozorování výboje 
níže). 

Oxid dusnatý 

Průběh závislosti integrální intenzity oxidu dusnatého je uveden na Obrázku 25. Oxid 
dusnatý dosahuje při průtoku 1 Slm výrazně vyššího maxima, než ostatní kombinace průtoků 
a výkonů. Oba výkony při průtoku 3 Slm vykazují podobně konstantní průběh, jako u verzí 
s úhly 0° a 15°. Poloha maxima průtoku 1 Slm a výkonů 6 W a 9 W se také výrazně liší, 
což opět odpovídá délce aktivní částí výboje. 
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Obrázek 25: Graf průběhu integrální intenzity molekuly oxidu dusnatého v závislosti na vzdálenosti 
od konce aplikátoru 

Kyslík 

Průběhy intenzit atomárního kyslíku pro aplikátor 30° (Obrázek 26) profilem opět kopírují 
předchozí verze aplikátoru. Výjimkou je však průtok 1 Slm a výkon 9 W, který dosahuje 
maxima velmi brzy a celkový průběh je výrazně kratší, což odpovídá i délce výboje za těchto 
podmínek. 
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Obrázek 26: Graf průběhu integrální intenzity atomárního kyslíku (první spektrální čáry 
rozlišeného tripletu při 777,19 nm) v závislosti na vzdálenosti od konce aplikátoru 
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Hydoxylový radikál 

Závislost intenzity hydroxylového radikálu na vzdálenosti se u 30° verze aplikátoru liší 
od předchozích verzí hned především v tom, které kombinace průtoku a výkonu mají podobný 
průběh. U předchozích aplikátoru dosahují nejvýraznějšího maxima výkony 6 W a 8 W 
při průtoku 1 Slm, zde je však maximum patrné u průtoku 1 Slm o výkonu 6 W a průtoku 3 Slm 
o výkonu 9 W. Průtok 1 Slm o výkonu 9 W nedosahuje výraznějšího maxima, jeho průběh 
je plošší. Průběhy závislostí jsou uvedeny na Obrázku 27. 
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Obrázek 27: Graf průběhu integrální intenzity hydroxylového radikálu v závislosti na vzdálenosti 
od konce aplikátoru 

Rotační teplota 

Průběh závislosti rotační teploty na vzdálenosti od výfuku plazmatu (Obrázek 28) j e výrazně 
odlišný od předchozích iterací aplikátoru opět u průtoku 1 Slm a výkonu 9 W. Ostatní 
kombinace průtoku a výkonu jsou velmi podobné s průběhy u aplikátoru 0° a 15°. Je zde 
dosaženo minima okolo 450 K při průtoku 3 Slm a výkonu 9 W, což je shodné s minimem 
u aplikátoru 0°. Při průtoku 1 Slm a výkonu 6 W bylo minimum okolo 500 K, což odpovídá 
minimu u aplikátoru 15°. 
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Obrázek 28: Graf průběhu rotační teploty vypočtené z intenzit OH v závislosti na vzdálenosti od 
konce aplikátoru 

4.2 Vizuální pozorování výboje 

Byly pořízeny fotografie plazmových výbojů pro všechny tři aplikátory. Z fotografií byly 
vyhodnoceny délky výboj e pro určité výkony v závislosti na průtoku argonu v rozmezí od 1 Slm 
do 7,5 Slm. Všechny výboje byly při průtoku pod 1 Slm nestabilní. Jako počáteční bod výboje 
byl brán střed výfuku aplikátoru, uprostřed kterého byl konec koaxiálního kabelu. 

4.2.1 Vizuální pozorování výboje aplikátoru s úhlem výduchů argonu 0° 

Pro aplikátor s úhlem 0° byly použily výkony 5, 8 a 10 W. Výboj o výkonu 5 W bylo možné 
měřit pouze do maximálního průtoku 6 Slm, při vyšším průtoku již nebyl výboj stabilní. 
Pro výkony 8 W a 10 W byly změřeny průtoku v celém rozsahu od 1 Slm do 7,5 Slm. Závislost 
délky výboje na průtoku pracovního plynu je vyobrazena na Obrázku 29. U všech tří výkonů 
je výrazné maximum při průtoku 1,2 Slm. Výboj se poté se zvyšujícím průtokem zkracoval. 
Zároveň je dobře vidět, že s větším výkonem byl výboj delší. Na Obrázku 30 jsou fotografie 
tohoto aplikátoru, které zobrazují nejdelší výboj pro výkony 5 W (a) a 10 W (c) a dále nejkratší 
výboj pro výkon 5 W (b) a výkon 10 W (d). 
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Obrázek 29: Graf závislosti délky výboje na průtoku argonu pro aplikátor 0° 

Obrázek 30: Fotografie výbojů aplikátoru s úhlem 0°; a - 1,2 Slm, 5 W; b - 6,0 Slm, 5 W; c-
1,2 Slm, 10 W; d-7,5 Slm, 10 W 

4.2.2 Vizuální pozorování výboje aplikátoru s úhlem výduchů argonu 15° 

Pro aplikátor s úhlem 15° byly použity výkony 6, 8 a 10 W. Výboje byly stabilní v rozmezí 
průtoku 1 Slm až 7,5 Slm, s výjimkou výboje o výkonu 8 W, který byl stabilní pouze 
do maximálního průtoku 7 Slm. Průběh závislosti délky výboje na průtoku je uveden 
na Obrázku 31. Všechny výboje dosahují maxima délky při nej nižších průtocích argonu, poté 
se délka rychle zkracuje, než je dosaženo oblasti relativně konstantní délky. Je pozorovatelný 
mírný nárůst délky výboje u vysokých průtoků. Tato závislost se do jisté míry shoduje 

38 



se závislostí aplikátoru s úhlem 0°. Opět je zřejmé, že za vyššího výkonu se dosahuje delšího 
výboje. Na Obrázku 32 jsou zobrazeny fotografie výbojů aplikátoru s úhlem 15°, které opět 
vyobrazují mezní případy - nejdelší výboj s výkonem 6 W (a) a 10 W (c) a výboje o nejvyšším 
průtoku (7,5 Slm) pro výkony 6 W (b) a 10 W (d). 
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Obrázek 31: Graf závislosti délky výboje na průtoku argonu pro aplikátor 15° 

Obrázek 32: Fotografie výbojů aplikátoru s úhlem 15°; a - 1 Slm, 6 W; b- 7,5 Slm, 6 W; c-
1,2 Slm, 10 W; d-7,5 Slm, 10 W 

39 



4.2.3 Vizuální pozorování výboje aplikátoru s úhlem výduchů argonu 30° 

Pro aplikátor s úhlem 30° byly rovněž použily výkony 6, 8 a 10 W. Výrazně se však lišily 
maximální průtoky argonu, od kterých výboj zhasínal. Při výkonu 6 W byl maximální průtok 
se stabilním výbojem 3 Slm, u výkonů 8 a 10 W to bylo 3,5 Slm. Závislost délky výboje 
na průtoku je uvedena na Obrázku 33. Rozdíly v délce výboje mezi jednotlivými výkony jsou 
zde větší než u předchozích aplikátoru. Maximální délky bylo také dosaženo za vyšších 
průtoků. U výkonu 10 W následoval strmý pokles délky, naopak u výkonu 6 W byl tento pokles 
velmi mírný. Na Obrázku 34 jsou fotografie nej nižšího (a) a nej vyššího (b) průtoku pro výkon 
6 W a fotografie maximální (c) a minimální (d) délky výboje o výkonu 10 W. 
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Obrázek 33: Graf závislosti délky výboje na průtoku argonu pro aplikátor 30° 
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Obrázek 34: Fotografie výbojů aplikátoru s úhlem 30°; a - 1 Slm, 6W; b - 3 Slm, 6 W; c - 1,6 Slm, 
10 W; d- 3,5 Slm, 10 W 
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5 ZÁVĚR 
Tato práce se zabývala plazmatem a jeho diagnostikou pro terapeutické aplikace. Pomocí 

optické emisní spektroskopie byla provedena prostorová diagnostika podél osy plazmového 
výboje. Byly měřeny parametry plazmatu jako rotační teplota, vibrační excitační a elektronová 
excitační teplota. Dále byly měřeny intenzity částic - argonu, molekuly dusíku a molekulového 
iontu dusíku, a především intenzity reaktivních částic - hydroxylového radikálu, oxidu 
dusnatého a kyslíkového radikálu. Diagnostika byla provedena v závislosti na výkonu 
a na průtoku pracovního plynu, jímž byl argon. Pro generaci plazmového výboje byly použity 
tři nově vyvíjené experimentální aplikátory, které se lišily úhlem, pod kterým byl přiváděn 
argon do pracovního prostoru okolo koaxiálního kabelu. Tyto úhly byly 0°, 15° a 30°. Dále 
byly plazmové výboje pozorovány vizuálně. Z fotografií byly vyhodnoceny délky výbojů 
v závislosti na výkonu a průtoku argonu. 

Závislost délky plazmového výboje na průtoku pracovního plynu při určitém výkonu se pro 
jednotlivé verze aplikátorů lišila. U aplikátoru s úhlem 0° se délka zkracovala se zvyšujícím se 
průtokem, u aplikátoru s úhlem 15° byla délka výrazně konstantnější. U aplikátoru s úhlem 30° 
dosahovala délka maxima, se zvyšujícím se výkonem pak dále klesala, přičemž strmost tohoto 
klesání závisela na konkrétním výkonu. Obecně pak lze říct, že se výboj s vyšším výkonem 
prodlužoval. 

Ze spektroskopické diagnostiky lze vyvodit následující závěry - intenzita spektrálních 
přechodů reaktivních částic se obecně snižovala se zvyšujícím se průtokem argonu. V rámci 
stejného průtoku argonu se intenzita přechodů zvyšovala spolu s výkonem. Se zvyšujícím se 
průtokem se také zkracovala aktivní zóna výboje. Vypočtené rotační teploty byly kvůli metodě 
výpočtu zhruba dvojnásobné oproti skutečnosti. Výsledky ukazují, že plazmový výboj 
je vysoce reaktivní (obsahuje velké množství reaktivních částic), a zároveň se jeho pocitová 
teplota pohybuje okolo teploty okolního prostředí. Právě tyto dva parametry j sou klíčovými pro 
potenciální uplatnění plazmového výboje například pro ošetření povrchových poranění kůže. 

Do budoucna j sou připravovány další verze aplikátoru. Mezi hlavní cíle patří vylepšení tvaru 
aplikátoru, aby se lépe držel v ruce a manipulace s ním byla snadnější. Dále se pracuje 
na optimalizaci výstupní trysky. V optimálním případě by se plazmový výboj zapaloval sám 
bez dodatečného zdroje při primární ionizaci (zapálení výboje). Dosud se výboj zapaloval 
Teslovým transformátorem, který však z hlediska bezpečnosti není vhodným řešením. Nově 
vyvinutý aplikátor poté bude testován na mikroorganismech - cílem je omezení rozmnožování 
mikroorganismů, či úplná sterilizace. Budou také provedeny testy aplikace plazmatu pro 
zlepšení hojení ran. Aby bylo dosaženo optimálních výsledků, je potřeba v diagnostice 
plazmatu pokračovat i nadále. 
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7 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 
DBD dielektrický bariérový výboj (dielectric barrier discharge) 
APPJ plazmová tryska za atmosférického tlaku (atmospheric pressure plasma jet) 
FE-DBD dielektrický bariérový výboj s plovoucí elektrodou (floating electrode dielectric 

barrier discharge) 
RF radiofrekvenční (radio frequency) 
M W mikrovlnný (microwave) 
V U V vakuové ultrafialové záření (vacuum ultraviolet) 
U V ultrafialové záření (ultraviolet) 
VIS viditelné záření (visible) 
IR infračervené záření (infrared) 
CCD snímač s vázanými náboji (charge-coupled device) 
ROS reaktivní částice kyslíku (reactive oxygen species) 
RNS reaktivní částice dusíku (reactive nitrogen species) 
RONS reaktivní částice kyslíku a dusíku (reactive oxygen and nitrogen species) 
S L M standardní litry za minutu (standard litre per minute) 
PAW plazmatem aktivovaná voda (plasma-activated water) 
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