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ABSTRAKT

Plazma, tedy ionizovany plyn, je Casto oznacované jako Ctvrté skupenstvi hmoty. Naléza
mnozstvi vyuziti od svafovani az po plazmové displeje. Potencidlni mozné vyuziti
nizkoteplotniho plazmatu je také v mediciné. Reaktivni ¢astice generované plazmovymi vyboji
jsou vyuzitelné naptiklad pfi sterilizaci ¢i podpote hojeni ran. Pro aplikaci plazmatu v mediciné
je dulezita jeho detailni charakterizace, coz bylo ukolem této prace.

Predmétem této prace byla charakterizace tii novych experimentalnich aplikatort generujici
mikrovinné plazma pfi frekvenci 2,45 GHz v argonu. RozliSujicim faktorem tfi verzi aplikatoru
byly dhly, pod kterymi argon proudi do aplikatoru, a to 0, 15 a 30 stupriti. Tento thel ovliviioval
prostorovou distribuci reaktivnich Castic a také celkovou délku a stabilitu vyboje.

Reaktivni Castice, které zahrnovaly oxid dusnaty, kyslikovy radikal a hydroxylovy radikal,
byly analyzovany pomoci optické emisni spektroskopie. Prostorova diagnostika byla provedena
podél osy vyboje pfi rizném prutoku argonu a pii ruznych vykonech. Dale byly pofizeny
fotografie vyboju v zavislosti na prutoku argonu a dodavaném vykonu. Z téchto fotografii byly
vyhodnoceny délky vyboja.

Bylo zjisténo, ze intenzity spektralnich prechodi reaktivnich Castic jsou zavislé na vyse
zminénych parametrech, tedy hmotnostnim pritoku argonu a dodavaném vykonu. Intenzita
emisniho spektra Castic, ktera reflektuje jejich koncentraci, se obecné zvySovala se zvySujicim
se vykonem. S rostoucim prutokem plynu intenzita nasledné klesala. Se zvySujicim se prutokem
plynu se rovnéz zkracovala aktivni oblast vyboje.

Délka vyboju byla rovnéz zavisla na vykonu a pratoku plynu. Jednotlivé verze aplikatort
v tomto ohledu vykazovaly rozdily. Obecné bylo viditelné maximum délky vyboje a nasledny
pokles délky se zvySujicim se pratokem plynu. Prave strmost tohoto poklesu byla u tii verzi
aplikatoru rizna. Primérna délka vyboju se u jednotlivych verzi také lisila.

KLICOVA SLOVA
mikrovlnny vyboj, nizkoteplotni plazma, plazma za atmosférického tlaku, optickd emisni
spektrometrie, reaktivni ¢astice, terapeutické vyuziti plazmatu



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 UVOD

Plazma byva oznaCovano jako ctvrté skupenstvi hmoty. Jedna se o ionizovany plyn
a nejhojnéji zastoupené skupenstvi ve vesmiru. Plazma nabyva raznych forem, mezi které patii
naptiklad blesk, obloukovy vyboj pro svafovani kovovych materiald, zafivky a vybojky
¢i plazmové displeje. Parametry vSech téchto plazmovych vyboji se pfitom vyznamné lisi
[1,2].

Utelem diagnostiky je poskytnout kvalitativni a kvantitativni informace o daném plazmatu.
Mezi zkoumané parametry se fadi naptiklad koncentrace Castic a jejich kinetickd energie, také
oznacCovana jako teplota Castic. Invazivni diagnostické metody (jako napiiklad Langmuirova
sonda) zahrnuji ptfimou interakci s plazmatem, neinvazivni metody (metody spektroskopické)
funguji na principu pozorovani vyboje, nikoli na interakci s nim. Korpuskuldrni diagnostika
rovnéz slouzi ke zkoumani ¢asticového slozeni plazmatu, funguje na principu extrakce Castic
plazmatu a jejich nasledné analyze, naptiklad v hmotnostnim spektrometru [1, 2].

Nizkoteplotni plazma se v posledni dobé€ t€si velkému zaymu v oblasti mediciny a terapie.
Velkou vyhodou ve vyuziti plazmatu napfiklad pro sterilizaci povrcha ¢i nastroju je fakt, Ze pro
efektivni hubeni mikroorganismi neni potfeba vysokych teplot nebo casto toxickych
chemickych latek. Toto je obrovskou vyhodou pfi sterilizaci materialti, které jsou teplotné
citlivé. Reaktivni Castice generované plazmatem maji rovnéz pozitivni dopad na hojeni ran.
Pti pouziti na zivé tkan¢ se plazmatem da cilené pusobit na konkrétni misto, a to bez
vyznamného dopadu na okolni tkan. V poslednich letech se také zkoumaji uCinky nepiimé
aplikace plazmatu — oSetfeni média plazmatem, které muze byt nasledn€ pouzito napftiklad
v medicinskych aplikacich, nebo také naptiklad v zemé&délstvi [2-4].

Stfedobodem vySe zminéného vyuziti plazmatu jsou prave reaktivni Castice — radikély, ionty
a elektromagnetické zafeni. Jejich koncentraci v plazmatu jsme schopni vyrazn€ ovlivnit
aupravit pro konkrétni aplikaci. Pravé z tohoto divodu je kladen velmi velky duaraz
na diagnostiku plazmatu [1, 2].



2 TEORETICKA CAST
2.1 Plazma jakozto skupenstvi hmoty

Plazma, které byva oznaovano jako ctvrté skupenstvi hmoty, je ve své podstaté ionizovany
plyn. Avsak i tato definice ma své hranice, protoze kazdy plyn je vzdy v malém stupni
ionizovan. Proto se definuji dals$i pojmy — kvazineutralita a kolektivni chovéni, které mus{
ionizovany plyn spliiovat, aby mohl byt nazyvan plazmatem [1, 5].

Kvazineutralita plazmatu

V prostiedi ionizovaného plynu se vyskytuji nabité ¢astice, které se mohou nezavisle na sobé
pohybovat. Pokud se na plazma podivdme jako na makroskopicky celek, celkovy ndboj
plazmatu je neutralni. Debyeova sféra je pak oblast, ve které je tato neutralita porusena
v dusledku fluktuace naboju. Polomérem velikosti této sféry je Debyetv polomér Ap, ktery
je vSak v porovnani s rozméry celého plazmového vyboje vyrazné mensi. Prave diky tomuto se
plazma z makroskopického hlediska jevi jako neutrdlni [1, 5].

Kolektivni chovdni

Kazda castice kolem sebe vytvari pole, které pisobi na ostatni Castice. V pfipadé Castic
neutralnich ma toto pole velmi kratky dosah, tudiz se predpoklada, ze na sebe neutralni ¢astice
nijak neptsobi. Pfi pohybu naboje prostorem, a tedy pii pohybu nabité ¢astice prostorem, vSak
dochazi ke vzniku elektromagnetického pole, jehoz dosah je jiz vyrazné vétsi. Velikost této sily
pak klesd se zvétSujici se vzdalenosti dle vztahu 1/7%. Av3ak s rostouci vzdalenosti primérny
podet ¢astic v dané vzdalenosti roste proporcionalné s 2. Z tohoto vyplyva, ze zména naboje
ma 1 na relativné velké vzdalenosti nezanedbatelné ucinky a vSechny Castice jsou tak stejné
vyznamné. Jinak feCeno, na nami zvoleny naboj ptusobi cely systém — vSechny Castice systému,
které tudiz vykazuji kolektivni chovani [1, 5].

Samotné kolektivni chovani plazmatu ma své dusledky, mezi které patii napiiklad Debyeovo
stinéni. Vlozime-li staticky ndboj do plazmatu, vznikne elektrické pole s danym elektrickym
potencidlem. Castice opatné nabité budou v tomto poli k naboji pfitahovany, &astice nabité
stejné budou odpuzovany. Opacné nabité Castice tak vytvoii vrstvu, ktera se snazi nami vlozeny
naboj neutralizovat. V dusledku tepelného pohybu vSak nemohou setrvat u vloZzeného naboje
prilis dlouho a jeho neutralizace tak nikdy neni kompletni. Potencial takového pole bude kvuli
tomuto stinéni dramaticky klesat se vzdalenosti od vlozeného naboje — pro r < Ap bude potencidl
asticemi plazmatu tém&f neovlivnén, pro r > Ap potencial exponencialné klesa. Castice
v plazmatu se tedy chovaji tak, aby odstinily vliv externé vlozeného naboje [1, 5].

2.2 Klasifikace plazmatu

Plazma muzeme rozdé€lit podle dvou hlavnich kritérii, jimiz jsou stuperi ionizace a teplota.
Z hlediska ionizace se plazma rozdéluje na slabé ionizované, kdy je koncentrace nabitych Castic
v porovnani s koncentraci neutralnich astic témeét zanedbatelna. V takovém plazmatu budou
prevladat srazky cCastic nabitych s neutralnimi, pfipadné€ dvou neutralnich. Siln€ ionizované
plazma je poté takové, ve kterém je koncentrace neutralnich ¢astic zanedbatelnd oproti
koncentraci nabitych castic. Tu naopak prevladaji vzajemné srazky nabitych Ccastic.
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Toto rozdéleni ma vsak dalekosahlej§i vyznam nez jen odliSovaci konvenci. Pfi srazkach
nabitych Castic s neutralnimi molekulami je jejich vzajemné pusobeni dano polarizacnimi
silami mezi nimi. Potencial téchto sil klesa s rostouci vzdalenosti ¢astic se ¢tvrtou mocninou.
Naopak puasobeni ¢astic v siln€ ionizovaném plazmatu je dano Coulombovymi silami, které
maji vyrazné delsi dosah — jejich potencialni energie klesa se zvétSujici se vzdalenosti linearné.
Dusledkem toho se lisi jak vlastnosti, tak i teorie, které tyto dva druhy plazmatu popisuji [1].

Déleni plazmatu podle teploty na vysokoteplotni a nizkoteplotni souvisi predevsim se stfedni
kinetickou energii ¢astic a oproti déleni dle ionizace se jedna ¢ist€ o konvenci. Z fyzikalniho
hlediska totiz neexistuje objektivni hranice mezi plazmatem vysokoteplotnim a nizkoteplotnim.
Plazma povazujeme za vysokoteplotni, pokud je stfedni kinetickd energie Castic vySsi, nez
100 eV, coz odpovida teploté prevysujici 1 MK. Obecné dale plati, ze vysokoteplotni plazma
je zarover siln€ ionizované. Nizkoteplotni plazma se dale d€li na izotermické, kde maji vSechny
Castice, nabité & neutralni, stejnou teplotu, a to v fadech okolo 10*-10° K. Druhym typem
nizkoteplotniho plazmatu je neizotermické plazma, ve kterém teplota elektrona silné prevysuje
teplotu tézkych ¢astic — neutralnich atomua a molekul ¢i jejich ionth. Energie elektrond muze
i u neizotermického plazmatu dosahovat fadu 10° K, avsak makroskopicka teplota je dana Gisté
energii tézkych Castic, kterd se pohybuje okolo teploty pokojové. Pro ilustraci jednotlivych
druht jsou uvedeny piiklady — vysokoteplotni plazma nalézame v jadrech hvézd ¢i pii jaderné
fazi, nizkoteplotni izotermické plazma v obloukovém vyboji pfi svafovani kovu. Prikladem
nizkoteplotniho neizotermického plazmatu jsou =zafivky, vybojky, ¢i rizné vyboje
za atmosférického tlaku, jako jsou dielektricky bariérovy vyboj (DBD — dielectric barrier
discharge), ¢i plazmova tryska za atmosférického tlaku (APPJ — atmospheric pressure
plasma jet) [1].

2.3 Generace plazmatu

Proces generace plazmatu obecné zahrnuje dodani energie neutralnimu plynu, diky cemuz
dojde ke tvorbé nosi¢i naboje. Energie plynu mize byt dodana vice zpusoby, naptiklad
zvySenim teploty, coz vede k vy§§im kinetickym energiim ¢astic, vy$Sim energiim a frekvencim
kolizi, a tedy k intenzivné&jsi ionizaci [1, 6].

Z hlediska atmosférického nizkoteplotniho plazmatu je nejvyznamnéjSim a v praxi
nejCastéjSim zpusobem generace plazmatu aplikace elektrického pole na neutralni plyn.
V kazdy moment existuje i v neutralnim plynu urcité mnozstvi volnych elektront a iontu, které
mohou vznikat napfiklad jako duasledek interakce kosmického zafeni s plynem. Aplikaci
elektrického pole jsou tyto nosice naboje (diky velmi nizké hmotnosti predevsim elektrony)
urychlovany a jejich nasledné kolize s prevazujicimi neutralnimi atomy ¢i molekulami pak daji
vzniku dal§ich nabitych Castic. Pfi dostatecné velkém vlozeném elektrickém potencialu nabira
tento efekt lavinovych proporci a vznika ionizovany plyn. Tvorba nosicii naboje je na druhé
strané plazmového vyboje balancovana jejich rekombinaci, ¢imz vznika stabilni plazmovy
vyboj [1, 6].

2.4 Druhy plazmovych vyboju

Vlastnosti plazmového vyboje zavisi ve velké mife na tvaru, umisténi a velikosti elektrod
¢i zdroji magnetického pole. Jelikoz je nejCastéjS$im zdrojem plazmatu elektrické pole,
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rozliSujeme vyboje do nekolika kategorii podle budiciho proudu na stejnosmérné, stiidavé
a vysokofrekvenc¢ni. Z hlediska nizkoteplotniho plazmatu, kterému se tato prace vénuje, jsou
nejvyznamnéjsi vyboje typu DBD a APPJ [6, 7].

2.4.1 Dielektricky bariérovy vyboj (DBD)

Dielektricky bariérovy vyboj, historicky nazyvany tichy vyboj, vznikd mezi dvéma
planarnimi elektrodami, mezi kterymi se nachdzi vrstva dielektrika. Schéma béznych
usporadani je uvedeno na Obrazku 1. Mezera mezi elektrodami, kterou vypliiuje pracovni plyn,
byva velmi mala, v fadech milimetrd. Vlozenim napéti v fadech desitek kV o frekvenci
50 Hz-1 MHz vznika plazma ve formé miniaturnich filamentt (také nazyvanych streamerti, viz
Obrazek 2) s dobou zivota 10-100 ns a prumérem okolo 100 um. Tato kratka zivotnost vyboje
ma za dusledek pouze velmi omezené ohfivani plynu, kdy je vétSina energie spotifebovana pro
excitaci Ci ionizaci atomd C¢i molekul, coz vede kiniciaci chemickych reakci Ci emisi
elektromagnetického zafeni. Toto je divod, pro¢ je DBD hojné pouzivany v plazmochemickych
aplikacich [6-8].

Vvsokonapét'ova
elektroda

vvvvvvvvvvvvvv

Generator L =[RS ettt
stl'ltla""i‘llﬂ ~n Vistva dielektrika
vysokeého \

napeéti

V¥boj

Uzemnéna elektroda

SOOI

Obrdzek 1: Bézné konfigurace dielektrického bariérového vyboje [9]

DBD byl jiz v roce 1857 pouzit pro generaci ozonu ze vzduchu a pro tento ucel se pouziva
dodnes, naptiklad jako soucast oSetfovani vody. Mimo terapeutické aplikace, které budou
zminény dale v textu, se pouziva v plazmovych displejich, pro povrchové upravy materiala
a pro produkci methanolu ze smési kysliku a methanu. V poslednich letech byla vyvinuta verze
FE-DBD (Floating electrode-DBD), kdy protielektroda neni uzemnéna, tudiz se mize jednat
naptiklad o lidskou kizi ¢i organ. Tento druh vyboje je mobilni a naléza velké mnozstvi
uplatnéni v terapeutickych aplikacich [6, 9-13].
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Obrdzek 2: Dielektrické bariérové vyboje s viditelnymi streamery [14]

24.2 Plazmova tryska

Termin plazmova tryska obecné oznacuje takovou konfiguraci plazmového vyboje, ktera
pracuje v otevieném systému (vyboj neni uzavien mezi dvéma elektrodami). Expanzi plazmatu
do volného prostoru velmi Casto zajiStuje tok pracovniho nebo nosného plynu. Klasifikace
muze byt provedena napfiklad podle budiciho napéti na stejnosmémeé, stiidavé, radiofrekvencni
(RF) ¢i mikrovinné (MW), z nichz poslednim dvéma je v poslednich letech vénovana nejvétsi
pozornost [15, 16].

Radiofrekvencni tryska

RF plazmovych trysek jiz bylo vyvinuto velké mnozstvi, vétSina z nich s odliSnou
konstrukci. Priklad konstrukce RF plazmové trysky viz Obrdzek 3. Zafizeni sestavd z duté
vnéj§i uzemnéné elektrody, uvnitf které se nachazi tyCovitd centralni RF elektroda, na kterou
je vkladano napéti o frekvenci 13,56 MHz. Elektrony v mezielektrodovém prostoru jsou
urychlovdny a neelastickymi kolizemi dochédzi ke vzniku plazmového vyboje, ktery
je vyfukovan vystupnim otvorem [16, 17].

l‘ﬂ"stul} pracovniho plynu

Vystup
plazmatu

\

RF elektroda Uzemneéna elektroda

Obrdzek 3: Schéma konfigurace RF plazmové trysky pracujici za atmosférického tlaku [17]
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Mikrovinnd tryska

Tyto plazmové trysky jsou konstrukéné obdobné k RF tryskam, avsak budici napéti pouziva
mikrovinnou frekvenci v tfadech GHz, coz odpovida vinové délce srovnatelné s rozméry
generdtoru (centimetry). Mezi vyhody mikrovinného buzeni patii vys§i disociace
molekularnich plyna a fakt, Ze se 1épe odstiriuji — ve svém okoli nezptisobuji elektromagnetické
ruseni. Plazmovych trysek s mikrovinnym buzenim rozliSujeme vicero druhi v zavislosti na
jejich konstrukei, jako napfiklad plazma v rezonan¢ni dutin€, pochodiiovy vyboj a vyboje
buzené povrchovou vinou. Pravé vyboje s povrchovou vinou se v posledni dobé ukazuji jako
velmi flexibilni v rozsahu pracovnich podminek jako tlaku (stovky Pa az nasobky atmosfér)
¢i frekvenci budiciho pole (1 MHz az 40 GHz). Velmi rozmanita je 1 oblast jejich mozného
pouziti. Nalézaji uplatnéni jako zdroje nabitych ¢astic, zdroje svétla, pii depozici tenkych filma,
povrchovych upravach materiala, analytické chemii i dalSich aplikacich [6, 7, 18].

Na jedné strané plazmového vyboje jsou v budici (napf. surfatronu) excitovany viny, které
jsou propagovany podél vyboje na rozhrani plazma-dielektrikum, které jej obklopuje (odtud
povrchova vlna). Energie této viny je postupné predavana Casticim, dochazi k jejich excitaci
a ionizaci a vznikd plazma. [6, 7, 18].

2.5 Diagnostika plazmatu

Cilem diagnostiky plazmatu je detekce, identifikace a kvantifikace Castic, ze kterych
se plazma sklddd, a charakterizace vlastnosti plazmatu, mezi které patii napiiklad stredni
kineticka energie nabitych Castic, také oznaCovana jako jejich teplota, a koncentrace téchto
castic [1, 19].

Jedna z prvnich diagnostickych metod je Langmuirova (elektrostatickd) sonda, kterou se daji
meéfit parametry jako teplota elektrontl a hustota nabitych castic. Jedna se o kovovou elektrodu,
ktera je vlozena do plazmového vyboje a ktera je zapojena do elektrického obvodu, pres ktery
lze ménit a méfit jeji potencial. V praxi se mize jednat naptiklad o kovovy drat s primérem
0,1-1 mm. Pro uzavfeni takového obvodu je vsak potfeba druhé elektrody, ktera slouzi jako
elektroda referencni. NejcCastéji je referencni elektroda ve formé druhé sondy, ktera
je v blizkosti sondy prvni — toto usporadani se nazyva dvojita sonda. Tato metoda je velmi
jednoducha na praktické provedeni, ale teorie potfebna ke spravnému vyhodnoceni naméfenych
dat je velmi slozita. Tato metoda se fadi mezi invazivni, protoze piimo zasahuje do plazmového
vyboje, coz je potieba brat na védomi pfi vyhodnocovani takto nameétfenych dat. NaruSeni
plazmového vyboje sondou Ize minimalizovat pouzitim tenciho dratu, tim ale také zaroven
klesne proud, ktery jim potece [1, 5, 19, 20].

Korpuskularni diagnostika slouzi k urCeni ¢asticového slozeni plazmatu. K tomuto ucelu
se sice pouziva 1 diagnostika spektroskopicka, ktera je navic experimentalné vyrazné
jednodussi, na druhou stranu korpuskularni diagnostika umoziiuje kvantifikaci ¢astic, které neni
mozné detekovat spektroskopicky, prevazné neutralnich castic. Metoda vyuziva extrakce ¢astic
plazmatu a jejich ndslednou analyzu v hmotnostnim spektrometru. Pfed vstupem castic
do iontového zdroje se vétSinou nachazi dvojice kovovych mfizek, které mohou slouzit
k odfiltrovani nabitych Castic, pokud chceme analyzovat pouze neutralni Castice [1, 19].
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Velmi vyznamnou skupinou diagnostickych metod jsou metody optické, jez mohou byt
souhrnné oznacovany jako spektroskopie plazmatu. Specificky se pak jednd o metody, které
vyuzivaji faktu, ze plazmovy vyboj emituje elektromagnetické zareni. NejCastéji je toto zafeni
detekovdano a kvantifikovdno ve viditelné oblasti s pfesahem do ultrafialové a blizké
infraCervené oblasti spektra — metoda optické emisni spektrometrie. Ze spektroskopického
hlediska je signifikantni emise v oblastech vakuového ultrafialového zafeni (VUV),
ultrafialového (UV) a viditelného zateni (VIS), méné vyznamné pak v oblasti infraervené
(IR). [19-21].

Pri absorpci elektromagnetického zareni atomem ¢i molekulou muze dojit k excitaci
elektronu na vyssi energetickou hladinu, pfipadné€ az k ionizaci. V piipadé€ nizkoteplotniho
plazmatu za atmosférického tlaku, kterému se tato prace vénuje, dochéazi k excitaci spise
v dusledku kolize castic, konkrétné pak v dusledku nepruznych srazek, nejcastéji s volnymi
elektrony. Srazky v plazmatu jsou vzdy spojeny s vymenou energie, pruzné svymeénou
kinetické energie, nepruzné pak s pfeménou kinetické energie na jinou formu a zménou vnitini
energie Castic. Zpétny prechod elektronu na nizsi energetickou hladinu je spojen s emisi fotonu,
tedy elektromagnetického zafeni, jehoz vlnova délka je charakteristickd pro dany prechod
[1, 19-21].

Atomova spektra sestdvaji zuzkych cCar, kde kazdd znich odpovida pfechodu mezi
energetickymi hladinami v atomu. Atomova emisni (a k ni komplementarni absorpcni) spektra
jsou pro jednotlivé prvky znamé a tabelované, ¢cehoz se vyuziva pro jejich dikaz a stanoveni.
Emisni spektra molekul jsou vSak kvuli rotacnim a vibra¢nim energetickym stavim vyrazné
komplikovangjsi. V dusledku téchto stavii jsou molekulova emisni spektra tvofena pasy. Jejich
interpretace byva slozitéjsi, avSak muZze poskytnout i dalsi informace o plazmatu, napfiklad
urceni vibracni (také nazyvané excitacni) teploty a rotacni teploty, ktera byva blizka teploté
neutrdlniho plynu [21-23].

2.5.1 Opticky emisni spektrometr

Hlavnimi komponenty optického emisniho spektrometru jsou detektor a monochrométor
¢i polychromator, ktery se sklada ze vstupni §térbiny, disperzniho prvku a pfipadné vystupni
Stérbiny. Emitované zafeni je zrcadlem fokusovano na vstupni §térbinu spektrometru (ptipadné
na vstup optického kabelu, ktery zafeni vede ke stérbiné). Vstupni Stérbina a jeji Sitka ovliviui
citlivost spektrometru a jeho maximalni rozliseni [24, 25].

Zateni poté vstupuje do monochromatoru, kde je disperznim prvkem rozlozeno na jednotlivé
vlnové délky. Jako disperzni prvky se diive pouzivaly optické hranoly, v dnesni dobé se vSak
témert vyhradné pouzivaji difrakéni miizky. Ty maji oproti optickym hranolim nespocet vyhod
— jejich vyroba je jednodussi a levnéjsi, jejich disperze je témeért linearni pro dané rozmezi
vinovych délek. Jedinou nevyhodou muze byt vznik spekter vysSich tada, které mohou
zasahovat do meéfeného rozsahu. Tento jev se vSak da minimalizovat pouzitim filtri.
Parametrem, kterym se odliSuji jednotlivé mfizky, je pocCet vrypt na jednotku délky, ktery se
bézn€ pohybuje v fadech stovek az tisicl vrypu na milimetr. Konkrétni usporadani daného
monochromatoru se muze lisit — mize obsahovat konkavni zrcadla, ktera zameétuji paprsek
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zafeni pfed 1 po disperzi. Piikladem uspofadani se dvéma zrcadly je monochrométor
Czerny-Turner, jehoz schéma je na Obrazku 4 [24-26].

Zrcadlo Vystupni stérbina

Difrakéni
miizka

u
n

Zrcadlo Vstupni stérbina

Obrdzek 4: Schéma monochromdtoru Czerny-Turner [26]

Pokud se nesnimd pouze jedna vlnova délka, ale celé spektrum, jako tomu je u optické emisni
spektrometrie, je vhodnéj§i pouzit polychromator, ktery zafeni pouze rozlozi na jednotlivé
slozky, které jsou detekovany zaroveni. V zavislosti na pouziti bud'to monochromatoru, nebo
polychromatoru, se bude lisit 1 volba detektoru [24, 25].

Pokud se ve spektrometru nachdzi monochromator, je nejjednodussim detektorem
fotonasobi¢, ktery vyuziva fotoelektrického jevu. Foton dopadd na fotokatodu, ze které
je vyrazen elektron. Ten je urychlovan elektrickym polem k dalsi elektrod€, tzv. dynodé,
ze které nasledné vyrazi vEtsi mnozstvi elektront. Ty jsou opét urychlovany k dalsi dynodé.
Tento cyklus se opakuje, nez se dosahne dostatecného poctu elektrond, které na konci dopadaji
na anodu, kde je detekovana zména napéti, ktera je interpretovana jako signdl.
Pro polychromator je vSak vhodnéjsi detektor typu CCD (Charge-coupled device). Jednd se
o soustavu kondenzatort, nejCastéji dvourozmérnou, ktera rovné€z vyuziva fotoelektrického
jevu pro pfevod intenzity zafeni na zmény napéti. Diky dvourozmérnému uspotadani jsme
schopni snimat celd spektra najednou [24, 25].

2.6 Slozeni plazmatu

Plazma, jakozto ionizovany plyn, je slozeno z nabitych Castic, atomt a molekul v zakladnich
a excitovanych stavech, volnych radikala a fotond. Pod pojmem reaktivni Castice se rozumi
ionty, neutralni Castice a radikaly. Obsah téchto Castic v plazmatu zdvisi na podminkach,
pfi kterych je plazma generovano — pracovni plyn, ptimeési, kontakt s okolnim vzduchem, vykon
zdroje, vzdalenost od zdroje a dal§i. V pfipadé argonového plazmatu vznikaji pfi miseni
okolniho vzduchu do plazmového vyboje, nebo v celém objemu vyboje, pokud je dalsi plyn
pfidavan jako pfimeés. Velmi vyznamnou skupinou reaktivnich €astic jsou reaktivni Céstice
kysliku a reaktivni ¢astice dusiku (ROS — reactive oxygen species a RNS — reactive nitrogen
species, dohromady také RONS - reactive oxygen and nitrogen species). Tyto Castice
se pfirozené Ucastni bunééného metabolismu v organismu. V nizSich koncentracich mohu byt
soucasti napfiklad imunitni odpovédi (ochrana pied patogeny), signalnich drah a udrzovani
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redoxni homeostazy. Pfi vyssich koncentracich vSak zptsobuji oxidativni stres, ktery mize vést
k poskozeni biomolekul, jako jsou lipidy, proteiny a DNA [27-29].

2.6.1 Reaktivni ¢astice kysliku

Jednd se o volné radikdly i latky neradikdlové povahy obsahujici kyslik. Mezi cCastice
radikalové povahy fadime napftiklad superoxidovy radikal (O;7), hydroxylovy radikdl (OH)
a atomérni kyslik (O). Cdstice neradikdlové povahy jsou napiiklad ozon (O3), singletovy kyslik
(!02) a peroxid vodiku (H,02) [27-30].

Hydroxylovy radikdl

Hydroxylovy radikdl je neutrdlni forma hydroxidového aniontu. Jednd se o velmi reaktivni
volny radikal, ktery velmi silné reaguje s biomolekulami a mize zpusobit jejich poskozeni.
M vysoky redoxni potencidl (2,8 V) a velmi krdtkou dobu Zivota (10 s). P¥itomnost vzdusné
vlhkosti ¢i vody pfi generaci plazmatu je zasadni pro vznik hydroxylového radikalu. Mezi
vyznamné chemické reakce, kterych se ucastni, patii abstrahovani vodikovych atomu
a elektrofilni adice, které jsou neselektivni [27, 28].

Superoxidovy radikdl

Superoxidovy radikdl je v praxi aniontem sneparovym elektronem vdzanym
v antivazebném orbitalu. Vznik4 reakci atomarniho kysliku s vysokoenergetickym elektronem.
Jeho iontovy charakter zapficinuje jeho nizsi reaktivitu v porovnani s hydroxylovym radikdlem.
Diky jeho delsi Zzivotnosti (5s) muze slouzit jako intermediat v chemickych reakcich,
pfi kterych vznikaji dal$i reaktivni castice, konkrétné naptiklad peroxid vodiku a peroxodusitan
(ONOQ), ktery vykazuje velmi silné antibakterialni ucinky [27, 29, 31].

Ozon

Ttiatomova molekula kysliku vznika v plazmatu reakci molekulového kysliku s kyslikem
atomdrnim. Kromé pracovniho plynu plazmatu byva nejvice zastoupenou neutralni molekulou
v plazmovych vybojich. Ozon ma rovnéz vysoky redoxni potencial (2,07 V). V dusledku jeho
struktury je vSak velmi nestabilni a mize rychle disociovat zpét na molekulovy a atomarni
kyslik [27, 32].

2.6.2 Reaktivni ¢astice dusiku

Mezi reaktivni ¢astice dusiku patii cela fada latek. Velké mnozstvi z nich je odvozené od
oxidu dusnatého (NO), ktery v plazmatu vznikd reakci mezi excitovanymi stavy dusiku
a kysliku, popfipad€ atomarnim kyslikem a dalSimi reaktivnimi ¢asticemi kysliku. Lze tedy fict,
ze vznik (1 zanik) reaktivnich Castic dusiku je siln€ zavisly na reaktivnich casticich kysliku
[27, 32].

Oxid dusnaty

Oxidu dusnaty je molekula, ktera ve své struktuie obsahuje jeden neparovy elektron, jedna
se tedy o radikdl. V plazmatu generovaném za atmosférického tlaku vznika predevsim reakci
molekuly dusiku s atomarnim kyslikem. Oxid dusnaty je diky svému neparovému elektronu
vysoce reaktivni. Velmi casto podstupuje reakce s kyslikem, ozonem a superoxidovym
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radikdlem. Jeho reakci s t€mito ¢asticemi vznikaji dalsi reaktivni ¢astice dusiku. Obsah oxidu
dusnatého ve vyboji je siln€é ovlivnén piimési vzduchu v pracovnim plynu, pfipadné
charakterem toku a miseni se okolniho vzduchu do plazmového vyboje. Velky vliv ma zaroven
vlhkost vzduchu. Svy$si relativni vlhkosti vzduchu dochéazi k reakci oxidu dusnatého
a hydroxylového radikélu za vzniku kyseliny dusité [27, 29, 32].

2.7 Terapeutické aplikace plazmatu

V soucasné dobé¢ jiz bylo vytvofeno velké mnozstvi studii zabyvajici se biomedicinskymi
aplikacemi plazmatu. Mezi né€ patii mimo jiné sterilizace povrchd, nastroju a zivych tkani,
podpora hojeni pfi pfimém oSetfeni povrchovych poranéni kize, chronickych ran a v posledni
dobé také mozné pouziti uritych druht plazmovych vyboji pro 1écbu vybranych druha
rakoviny [33-35].

2.7.1 Utinky studeného plazmatu za atmosférického tlaku na mikroorganismy

Studené plazma ma prokazané mikrobicidni u€inky, které jsou dnes vyuzivany pro sterilizaci
nastroju, povrcha a ran. V kontrastu s klasickymi metodami sterilizace povrchu a ran, kdy jsou
vyuzivany vysokeé teploty nebo slouCeniny jako ethylenoxid, ozon ¢i chlor, 1ze plazma pouzit
na sterilizaci at’ uz teplotné citlivych materiald, chemicky reaktivnich povrchi ¢i tkani in vivo.
Predevsim pak v poslednim piipadé€ se pouziti plazmatu jevi jako velmi vyhodné. V zavislosti
na druhu pouzitého vyboje je plazma schopno efektivn€ pronikat do velmi malych ran, a v nich
ucinné hubit ¢ inaktivovat mikroorganismy. Predpokladany mechanismus ucinku
na mikroorganismy je dvojtho charakteru — fyzikdlné-chemického, kdy se uplatiuje
synergisticky efekt reaktivnich castic (RONS, elektronti) a emitovanych UV fotont, a nasledné
biologického charakteru, kdy se poSkozené molekuly jako lipidy, proteiny a DNA nemohou
dale ucastnit biochemickych pochodi v burikach. Tyto ucinky plazma vykazuje jak pro
mikroorganismy samotné, tak 1 pro biofilmy, coz otevira Sirokou oblast pouziti, napiiklad
v zubni mediciné [36-38].

2.7.2 U&inky studeného plazmatu za atmosférického tlaku na hojeni ran

Reaktivni castice dusiku a kysliku a emitované UV zafeni maji pozitivni vliv na hojeni
koznich ran. Tento efekt je samoziejme spojen s jejich mikrobicidnimi G€inky, avSak nejedna
se pouze o n€j. RONS jsou soucasti prirozenych biologickych pochodi pii hojeni ran, jsou
produkovany bunéénymi enzymatickymi procesy — napfiklad superoxidovy radikal vznika
v mitochondriich v elektron-transportnim fetézci, vznik oxidu dusnatého, dulezité signalni
molekuly, je katalyzovian enzymem NO-syntazou. Tyto Castice jsou ve velkych mnozstvich
generovany v plazmatu a lehce prestupuji z plynné faze do tkani. Predpoklad je takovy, ze takto
generované molekuly budou v hojeni ran zastupovat stejnou funkci, jako ty, které jsou
produkovany endogenné. Bylo také ukazano, ze mikrobicidni ucinek plazmatu koreluje
se snizenim pH, coz dale prispiva pfi sniZzeni bakteridlniho zatizeni a lepSiho léCeni rany
[39-41].

Mezi konkrétni piiklady pouziti plazmové terapie patii napfiklad oSetfeni atopického
ekzému. Pii oSetfovani levé paze pacienta (prava paze slouzila jako kontrola) dielektrickym
bariérovym vybojem po 30 dni (1 minuta za den) doSlo ke snizeni zarudnuti a svédéni,
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jak bezprostiedné po aplikaci, tak z dlouhodobého hlediska. Bakterialni zatéz Staphylococcus
aureus se na oSetfené pazi snizila desetinasobné [42].

Priklad pouziti plazmové terapie na hojeni chronickych ran jsou bércové viedy. Klasické
1écebné postupy jsou Casove 1 financné nakladné, a ne vzdy ucinné. Aplikaci plazmové trysky
na zilni bércovy vied — 2krit tydné 1 min/cm? vedlo k redukci povrchu rany na téetinu po dvou
tydnech a k aplnému zahojeni po 4 tydnech. Po prvnim tydnu bylo také pozorovano snizeni
mnozstvi exsudatu. Mikrobiologicky rozbor rany pred oSetfenim potvrdil pritomnost
Staphylococcus aureus. Stejny rozbor rany po 2 tydnech oSetfovani byl negativni. Pacient
nehlasil jakékoliv vyznamné vedlejsi ucinky 1écby [32, 42, 43].

2.7.3 Plazmatem aktivovana voda

Plazmatem aktivovand voda (PAW — Plasma activated water) je oznaceni pro vodu, ktera
byla oSetfena plazmovym vybojem. Toto oSetieni muze byt provedeno riznymi zpisoby.
Plazmovy vyboj maze byt generovan nad povrchem kapaliny, v praxi se pro tento typ oSetfeni
pouziva dielektricky bariérovy vyboj (DBD), nebo plazmova tryska. Dale mtze byt plyn prosly
plazmatem probublavan kapalinou, ¢i muize byt vyboj generovan piimo v kapaliné. Cilem
takového oSetieni kapaliny je produkce reaktivnich castic, mezi které patfi RONS, s relativné
dlouhou dobou zivota [44, 45].

Takto oSetfené kapaliny (kromé vody i1 také naptiklad pufrovany fyziologicky roztok)
vykazuji znatelné pozitivni UCinky naptiklad v oblasti agronomie. Pfi zalévani semen a rostlin
PAW bylo zjisténo zlepseni klicivosti semen, avSak velmi vyznamnym objevem v této oblasti
jsou ucinky na samotny ruast rostlin. U rostlin jahodniku, fedkve a Spenatu byl pozorovan
markantné vy§si vzrust (1,5 az 3,7nasobky oproti kontrole, odlisnosti dle publikace) a velikost
listd (az o 10 cm), avSak tyto vysledky zdaleka nejsou limitovany na tyto konkrétni rostliny.
Navrhovany mechanismus ucinku je tvorba RNS v oSetfeném roztoku, znichz dusitany
a dusi¢nany slouzily jako hnojivo. Z vétSiny dosavadnich publikaci na toto téma je ziejmé,
Ze toto téma ma v budoucnosti zemédélstvi a pestovani plodin velky potencial [46-50].

Plazmatem aktivovana voda ma podobné ucinky na mikroorganismy jako plazma samotné.
Je efektivni pro inaktivaci celé fady mikroorganismt. Nejvyssi ucinnost inaktivace
mikroorganismi byla pozorovana u bakterii, na plisné ma PAW mensi efekt. Velkou vyhodou
pouziti PAW pro dezinfekci oproti klasickym dezinfekénim Cinidlam je absence nutnosti pro
uchovavani velmi Casto toxickych chemikalii. Oproti nim ma také téméf nulovy dopad na
zivotni prostfedi. Existuje obecny konsensus, ze za antimikrobidlni vlastnosti PAW mohou
synergistické efekty nizsiho pH, vysokého oxidacné-redukéniho potencidlu, které jsou
disledkem pfitomnosti RONS, a v neposledni fadé také samotna pfitomnost téchto Castic.
Je vSak nutno dodat, ze pfesné mechanismy uc¢inku jsou pfedmétem zkoumani [45, 51-53].

Potencialnim polem pro vyuziti PAW je zubni medicina. V oblasti ustni dezinfekce by
mohla nahradit antibakterialni Ustni vody obsahujici nejcastéji chlorhexidin, ktery muze
vyvolavat fadu vedlejSich acinki. Dale bylo navrzeno pouziti plazmatem aktivovaného
fyziologického roztoku pro béleni zubt [45, 54, 55].
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Mimo tyto dva ptipady vykazuje PAW velmi podobné ucinky jako samotné plazma, uzce
pak také kopiruje i vyuziti. Hlavnim rozdilem je pak zpuisob aplikace a s tim souvisejici aspekty,
jako jsou transport a uchovavani. Ty se samoziejmé budou lisit pro pfimé osetieni plazmovou
tryskou, nebo neptimé roztokem, ktery byl aktivovan plazmatem [45].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

Cilem této prace je provést prostorové rozliSenou charakteristiku nové vyvijeného
mikrovinného plazmového vyboje. Provedend diagnostika je rozdélena do dvou casti —
diagnostika pomoci optické emisni spektroskopie, jejimz ukolem bylo zjistit rozlozeni
aktivnich castic po délce vyboje, a diagnostika fotograficka, ktera méla za ukol zméfit délku
a prumérny tvar vyboje v zavislosti na riznych parametrech.

3.1 Experimentalni aplikator

Experimentalni aplikator, ktery je predmétem této prace, je vyobrazen na Obrazku 5
a Obrdzku 6. Je vyroben pomoci 3D tisku z polymlécné kyseliny, je vyvijen ve spolupraci
s Lékarskou univerzitou v Sofii a vychazi z uzitného vzoru [56]. Méfeni byla provedena
se ttemi verzemi aplikatoru, které se liS§i uhlem, pod kterym argon vstupuje do pracovniho
prostoru okolo koaxidlniho kabelu — 0°, 15°a 30°.

5

Obrdzek 5: Rez aplikdtorem. 1 — p¥ivod pracovniho plynu; 2 — privod chladiciho vzduchu; 3 —
vystup argonu; 4 — vysokonapétovy hrot koaxidlniho kabelu; 5 — vyifuk plazmového vyboje; 6 — drzdk
koaxidlniho kabelu [56]
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Obrdzek 6: Vizualizace aplikdtoru [56]

Pro generaci plazmového vyboje byl pouzit mikrovinny zdroj Sairem GMS 200 W (Francie)
pracuyjici pti frekvenci 2,45 GHz a vykonech v rozmezi od 5 do 10 W. Pracovnim plynem byl
argon o Cistoté 99,996 % (Linde, SRN), jehoz pratok byl fizen regulatorem hmotnostniho
prutoku Bronkhorst FG-201CV (Nizozemsko), a to v rozmezi od 0 do 10 standardnich litrii za
minutu (Slm). Za Gcelem chlazeni byl do aplikatoru soucasné ptivadén stlaceny vzduch. Ten
je oddélen od pracovniho prostoru a nedochézelo tak k jeho miseni s argonem. Samotny vyboj
byl zapalovan Teslovym transformétorem.

3.2 Opticka emisni spektroskopie

Optickd emisni spektroskopie byla provedena pomoci optického spektrometru Horiba Jobin
Yvon TRIAX 550 (Japonsko). CCD detektor (rozméry 1025 x 256 pixelt, velikost pixelu 26 x
26 um?) byl chlazen kapalnym dusikem. Disperznim prvkem byly dvé difrakéni miizky.
Pro méfeni spekter hydroxylovych radikald a oxida dusiku byla pouzita holografickd mfizka
o specifikaci 3600 gr/mm pro rozmezi vlnovych délek 150-450 nm. Pro meéfeni spekter
molekulového dusiku, argonu a kysliku byla pouzita rytd mfizka 1200 gr/mm s maximalni
odrazivosti pii 550 nm. Pfi méfeni spekter argonu a kysliku byl dale pouzit zluty filtr za ucelem
eliminace spekter druhého tadu. Kalibrace spektrometru probihala v rdmci vyhodnocovani
na zareni ¢erného télesa.

Emitované zafeni bylo fokusovano kfemennou c¢ockou (primér 25 mm, ohniskova
vzdalenost 100 mm), vjejimz ohnisku byl vstup optického kabelu, ktery byl pfipojen
ke spektrometru. Pfed cockou byl umistén nastavec, ktery spolehlivé selektoval uzky fez
vybojem kolmo na osu vyboje (0,5 mm). Opticky kabel s co¢kou byly umistény na optické
lavici s trojrozmérnym posuvem. Prostor mezi ¢oc¢kou a vstupem optického kabelu byl obalen
antireflexnim neprusvitnym materialem za uUCelem eliminace ruSeni okolnim zafenim.
Fotografie experimentalniho uspofadani je na Obrazku 7.
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Obrdzek 7: Experimentalni usporddani; 1 — experimentdlni aplikdtor; 2 — ndstavec pro selektovdni
vyrezu; 3 — kfemennd cocka; 4 — obal 7 neprisvitného antireflexniho materidlu; 5 — opticky kabel

3.3 Vizualni pozorovani vyboje

Plazmové vyboje vSech tii verzi aplikatori byly pozorovany v zavislosti na pratoku
pracovniho plynu a na vykonu, méfena byla délka vyboje. Fotografie byly pofizeny
fotoapardtem Nikon D7500 (Japonsko) s objektivem Nikon AF-S Micro NIKKOR 85 mm
1:3,5 G. Expozi¢ni doba byla 1/20 sekundy, clonové ¢islo /14 a citlivost snimace ISO 100.
Vyhodnoceni délky vyboje probihalo v programech GraphGrabber a Microsoft Excel.

3.4 Postup méreni

Spektroskopické méfeni bylo provedeno po délce vyboje za ruznych pritoka pracovniho
plynu a riznych vykont. Vychozim bodem bylo usti aplikatoru, poloha cocky a optického
kabelu se poté ménila posuvem o 0,75 mm. Byla naméfena spektra Ar, N2, NO, O a OH.
Vyhodnocovani probihalo pomoci programt OriginPro 6.1 a Microsoft Excel, ve kterém byly
pouzity zhotovené programy pro vypocty integralnich intenzit, elektronovych, rotacnich
a vibracnich teplot.

Spektra argonu byla snimdna v rozmezi 595-720 nm (Obrazek 8). Teplota elektronti byla
vypoctena Boltzmannovou grafickou metodou z vybranych car (603,21 nm; 667,73 nm;
675,28 nm; 687,17 nm a 714,70 nm). Integralni intenzita argonu byla vypoctena z Cary pfi
772 nm, kterd byla snimdna spolu se spektry kysliku.
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Obrdzek 8: Emisni atomové spektrum argonu

Spektra molekulového dusiku byla snimdna v rozmezi 356-393 nm (Obrizek 9). Ve
spektrech byly identifikovany dva spektralni systémy:
- Druhy pozitivni systém (N2 (C °TL) — N2 (B °Ilp)) vrozsahu vinovych délek
360-381 nm pro vypocet vibracni teploty a rotacni teploty, ktera byla vypoctena z pasu
0-2, a intenzity dusiku, ktera byla vypoctena z hlavy pasu pii 380,1 nm
- Prvni negativni systém (N2* (B 2Zg*) — No* (X 2Zu 1), pés 0-0. Hlava pdsu, ze které byla
pocitana intenzita dusikového iontu, byla identifikovana pti 391,4 nm.
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Obrdzek 9: Emisni molekulové spektrum N> a No*

Emisni spektrum spektrdlniho systému NO-gama bylo snimdno v rozsahu vlnovych délek
od 241 nm do 252 nm (Obrazek 10). Integralni intenzita byla vypoctena z pasu 0-2, rozsah
vlnovych délek 244,5 nm az 248 nm.
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Obrdzek 10: Emisni molekulové spektrum systému NO-gama, pds 0-2

Emisni spektrum kysliku bylo snimdno v rozsahu vinovych délek 760 nm az 793 nm
(Obrazek 11). Integralni intenzita byla vypoctena z Car rozliSeného tripletu pii 777 nm,
konkrétné z nejintenzivngjsi Cary tripletu pfi 777,19 nm.
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Obrdzek 11: Emisni atomové spektrum kysliku. PFi 772 nm je ziejmd emisni cara argonu, pri

777 nm je patrny rozliSeny triplet kysliku.

Spektrum hydroxylového radikdlu bylo snimdno v rozmezi vinovych délek 305-315 nm
(Obrazek 12). P4s 0-0 systému OH (A 2%) — OH (X 2II) (306,0-318,0 nm) byl pouzit pro
vypocet integralni intenzity a rotacni teploty.
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Obrdzek 12: Emisni molekulové spektrum hydroxylového radikdlu. Cervené vyznacené jsou cary,
ze kterych byla Boltzmannovou metodou pyrometrické primky pocitina rotacni teplota.
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4 VYSLEDKY
4.1 Opticka emisni spektroskopie

Rozdé¢leni Castic a parametry plazmatu byly méfeny podél osy vyboje. Méfenymi parametry
byly predevSim intenzity reaktivnich ¢astic, kterymi jsou hydroxylovy radikal (OH), atomarni
kyslik (O) a oxid dusnaty (NO). Zaroven s nimi byly méfeny intenzity argonu, molekulového
dusiku a molekularniho iontu dusiku, které vSak maji pouze ilustrativni charakter. Mérené
parametry plazmatu byly elektronova excitacni teplota a rotacni (excitacni) teplota. VSechny
tyto parametry byly méfeny pro vykony v rozmezi 6-9 W a pro pratoky argonu 1-5 Slm
(pod 1 SIm nebyl zadny vyboj stabilni). Vychozi pozice (0 mm) byla pfimo u vyfuku plazmatu
z aplikatoru. Konec vysokonapét'ového vodice koaxialniho kabelu byl umistén uprostted tohoto
vyfuku.

4.1.1 Prostorova diagnostika aplikatoru s ahlem vyduchu argonu 0°

Argon

Pro vypocet integralni intenzity argonu byla pouzita Cara ptfi 772 nm, kterd byla sniméana
soucasné se spektry kysliku. Prabéh této zavislosti je vyobrazen na Obrazku 13. Z grafu
je viditelny vyznamny ndrust intenzity ve vzdalenosti 2,25 mm od vystupu aplikdtoru
a nasledny pokles. Maximum intenzity se zvy$ovalo spolu s vykonem a pritokem argonu.
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Obrdzek 13: Graf priibéhu integrdlni intenzity spektrdlni cary argonu pri 772 nm v zdvislosti na
vzddlenosti od konce vodice
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Dusik

Intenzita molekuly dusiku byla vypoctena z hlavy pasu 0-2 druhého pozitivniho systému
dusiku, kterd se nachdzela u 380,1 nm. Zavislost je vyobrazena na Obrazku 14. Je viditelny
postupny ndrust intenzity s maximem u konce aktivni ¢asti vyboje. Druhy bod kiivky 1 SIm,
7W a Ctvrty bod kiivky 1 Slm, 8 W je chybny, a to pravdépodobné v dasledku velmi nizké
intenzity, diky ¢emuz je hodnota zkreslena.
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Obrdzek 14: Graf pribéhu integralni intenzity pasu 0-2 molekuly dusiku v zdvislosti na vzddlenosti
od konce aplikdtoru

Integralni intenzita dusikového iontu byla vypoctena z hlavy pasu 0-O prvniho negativniho
systému pii vinové délce 391,4 nm. Jeji prubéh podél osy je zobrazen na Obrazku 15. Intenzita
prechodu je velmi nizka, je tedy velmi obtizné z téchto vysledka vyvozovat zaveéry.
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Obrdzek 15: Graf pribéhu integralni intenzity pasu 0-0 molekulového iontu dusiku v zdvislosti na
vzddlenosti od konce aplikdtoru

Vsechny vySe uvedené parametry — intenzita spektralnich prechodt argonu, molekularniho
dusiku a dusikového iontu maji pouze ilustrativni charakter. Protoze hlavni vyznam tkvi
v reaktivnich ¢asticich, jsou pro dalsi verze aplikdtoru uvedeny pouze vysledky
pro hydroxylovy radikdl, oxid dusnaty, atomarni kyslik a rota¢ni teplotu.

Oxid dusnaty

Intenzita emise oxidu dusnatého byla vyhodnocena ze systému gama pii 244,5-247,5 nm.
Molekuly oxidu dusnatého vznikaji ve vyboji reakci molekuly dusiku s atomarnim kyslikem,
které do plazmatu musely nejprve difundovat z okolniho vzduchu a poté ve vyboji disociovat.
Ze zavislosti na Obrazku 16 je vidét, ze pii vy$Sim pratoku je intenzita nizka a relativné
konstantni. Vyznamny narust intenzity je pouze u nejnizsiho prutoku — 1 SIm, a to jak pro nizsi
vykon 7 W, tak predevsim pro vyssi vykon 8 W.
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Obrdzek 16: Graf pribéhu integralni intenzity molekuly oxidu dusnatého v zavislosti na vzdalenosti

Kyslik

od konce aplikdtoru

Prabéh integralni intenzity prvni spektralni ¢ary (777,19 nm) rozliSencho tripletu kysliku
pti 777 nm je uveden na Obrdzku 17. Intenzita vykazuje pro vSechny kombinace vykonu
a prutoku strmy narust ve vzdalenosti 2,25 cm, ktery je opét nejvyrazné€jsi pro pratok 1 Slm
avykon 8 W aotrochu niz§i pro vykon 7 W. VSechny kombinace také maji interval
vzdalenosti, ve kterém je intenzita relativné homogenni. Zarovei se tento interval zkracuje, coz
odpovidé tomu, jak se zkracuje aktivni oblast vyboje.
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Obrdzek 17: Graf priibéhu integralni intenzity atomarniho kysliku (prvni spektrdlni cary
rozliSeného tripletu pri 777,19 nm) v zdvislosti na vzddlenosti od konce aplikdtoru
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Hydroxylovy radikdl

Prabéh intenzity hydroxylového radikdlu byl vyhodnocen z pasu 0-0 v rozmezi
306,0-318,0 nm a je zobrazen na Obrazku 18. Ve vzdalenosti 2,25 cm je opé€t videt strmy rist
k maximu, ktery je opét nejvyraznéjsi u prutoku 1 Slm a vykonu 8 W a7 W. Po poklesu
z tohoto maxima je intenzita ur¢itou vzdalenost konstantni. Miseni se vzduchem se zvySujici
se vzdalenosti od pocatku vyboje zvysSuje, stejné tak vSak klesa energie a s tim i pomer
disociovanych molekul vody. Dusledkem toho je pravé vysSe zminéna oblast konstantni
intenzity, ktera ke konci vyboje klesa mirnéji nez napt. atomarni kyslik.
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Obrdzek 18: Graf pribéhu integralni intenzity hydroxylového radikalu v zavislosti na vzdalenosti
od konce aplikdtoru

Elektronovd teplota

Teplota elektront byla vypoctena Boltzmannovou grafickou metodou z vybranych emisnich
Car argonu (603,21 nm; 667,73 nm; 675,28 nm; 687,17 nm a 714,70 nm). Prubéh zavislosti
na vzdalenosti od pocatku je uveden na Obrazku 19. Je patrné, Ze teploty byly napfi¢ raznymi
prutoky argonu i vykony relativné stejné a pohybovaly se v rozmezi 4000-5500 K. Tento
parametr je opét pouze ilustrativni a u dalSich verzi aplikatoru neni uveden.
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Obrdzek 19: Graf pribéhu elektronové teploty v zavislosti na vzddlenosti od konce aplikdtoru

Rotacni teplota

Rotacni teplota byla vypoctena z intenzit rotacnich Car pasu 0-O spektra OH. Prubé¢h této
zavislosti je uveden na Obrazku 20. Vzhledem k metodé vypoctu rotacni teploty je jeji vysledna
hodnota zhruba dvojnasobna oproti skute¢nosti.
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Obrdzek 20: Graf priibéhu rotacni teploty vypoctené z intenzit OH v zavislosti na vzddlenosti
od konce aplikdtoru
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4.1.2 Prostorova diagnostika aplikatoru s ihlem vyduchu argonu 15°

Druha verze aplikatoru méla privod argonu do prostoru u konce vodi¢e pod tthlem 15°, oproti
prvni verzi, kdy byl tento pfivod pfimy (v ose s vodicem). Toto mélo zasadni vliv na proudéni
plynu, miseni se s okolnim vzduchem, a tedy i na intenzitu reaktivnich ¢astic a délku vyboje.
Spektra byla snimana a vyhodnocovana stejnym zpusobem, jako u aplikatoru s thlem 0°.

Oxid dusnaty

Prabéh zavislosti integralni intenzity oxidu dusnatého na vzdalenosti od vyfuku plazmatu
(Obrazek 21) je u aplikdtoru s tihlem 15° podobny, jako u predchozi verze. Stejné jako u tthlu
0°jepii 1 Slm pozorovatelné vyrazné maximum. Lisi se vSak ve vzdalenosti, ve které je tohoto
maxima dosazeno pii vykonu 6 W a 8 W. Intenzity u vSech vykont pro pritoky 3 SIm a 5 Slm
jsou svym prub&hem viceméné shodné s aplikatorem o thlu 0°. Je také nutno poukazat na nizsi
intenzity maxim u verze s thlem 15°.
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Obrdzek 21: Graf pribéhu integralni intenzity molekuly oxidu dusnatého v zavislosti na vzdalenosti
od konce aplikdtoru

Kyslik

Prabéhy intenzit atomarniho kysliku (Obrazek 22) zde velmi podobné kopiruji verzi
aplikdtoru s ihlem 0°. Jedinym vyraznym rozdilem je strméjsi narust intenzity pro prutok 1 SIm
a vykon 8 W. Tato fada ma taktéz vyrazné€ vyS$si intenzitu pfimo v usti vyfuku (pozice 0 mm).
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Obrdzek 22: Graf pribéhu integralni intenzity atomarniho kysliku (prvni spektrdalni cary
rozliSeného tripletu pri 777,19 nm) v zdvislosti na vzddlenosti od konce aplikdtoru

Hydoxylovy radikdl

Prabéh intenzit hydroxylového radikalu (Obrazek 23) zde opét do jisté miry kopiruje prabéh
u aplikatoru s thlem 0°. Velky rozdil je vSak viditelny hned na po¢atku — vyrazného maxima
zde bylo dosazeno pouze u prutoku 1 Slm a vykonu 8 W. Toto je zajimavé jak v porovnani
s ostatnimi kombinacemi v rdmci aplikdtoru 15°, tak v porovndni s aplikdtorem 0°.
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Obrdzek 23: Graf pribéhu integralni intenzity hydroxylového radikalu v zavislosti na vzdalenosti
od konce aplikdtoru
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Rotacni teplota

Rotacni teplota a jeji prubeh je témér shodny s prubéhem u aplikatoru 0°. Jediny vyraznéjsi
rozdil je v absolutnim minimu, které u 15° dosahuje hodnoty okolo 500 K, kdezto u aplikatoru
0° bylo minimum okolo 450 K. Pribéh je zobrazen na Obrazku 24.
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Obrdzek 24: Graf pribéhu rotacni teploty vypoctené z intenzit OH v zavislosti na vzddlenosti od
konce aplikdtoru

4.1.3 Prostorova diagnostika aplikatoru s ihlem vyduchu argonu 30°

Treti verze aplikatoru méla ptivody argonu do prostoru vodice pod uhlem 30°. Toto mélo
zasadni dopad na chovani vyboje — nejvyssi pratok pro vSechny vykony (6 W a 9 W), pii kterém
byl vyboj stabilni, byl 3 SIm. Vyboj byl také vyrazné kratsi (viz vizudlni pozorovani vyboje
nize).

Oxid dusnaty

Prabéh zavislosti integralni intenzity oxidu dusnatého je uveden na Obrazku 25. Oxid
dusnaty dosahuje pii priatoku 1 Slm vyrazné vys§Siho maxima, nez ostatni kombinace prutokt
a vykond. Oba vykony pfi pratoku 3 Slm vykazuji podobné konstantni prabéh, jako u verzi

s thly 0° a 15°. Poloha maxima pratoku 1 Slm a vykont 6 W a 9 W se také vyrazné lisi,
coz opét odpovida délce aktivni Casti vyboje.
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Obrdzek 25: Graf pribéhu integralni intenzity molekuly oxidu dusnatého v zavislosti na vzdalenosti
od konce aplikdtoru

Kyslik

Prabéhy intenzit atomarniho kysliku pro aplikator 30° (Obrazek 26) profilem opét kopiru;ji
predchozi verze aplikatord. Vyjimkou je vSak pratok 1 Slm a vykon 9 W, ktery dosahuje
maxima velmi brzy a celkovy prubéh je vyrazn€ kratsi, coz odpovida i délce vyboje za téchto
podminek.
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Obrdzek 26: Graf pribéhu integralni intenzity atomarniho kysliku (prvni spektrdalni cary
rozliSeného tripletu pri 777,19 nm) v zdvislosti na vzddlenosti od konce aplikdtoru

35



Hydoxylovy radikdl

Zavislost intenzity hydroxylového radikalu na vzdalenosti se u 30° verze aplikatoru lisi
od ptedchozich verzi hned predevsim v tom, které kombinace pritoku a vykonu maji podobny
prubéh. U predchozich aplikatort dosahuji nejvyraznéjsiho maxima vykony 6 W a 8 W
pii prutoku 1 Slm, zde je vSak maximum patrné u pratoku 1 Slm o vykonu 6 W a pratoku 3 Slm
o vykonu 9 W. Priatok 1 SIm o vykonu 9 W nedosahuje vyraznéj§iho maxima, jeho prubéh
je plossi. Prubéhy zavislosti jsou uvedeny na Obrazku 27.
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Obrdzek 27: Graf pribéhu integralni intenzity hydroxylového radikalu v zavislosti na vzdalenosti
od konce aplikdtoru

Rotacni teplota

Prabéh zavislosti rotacni teploty na vzdalenosti od vyfuku plazmatu (Obrazek 28) je vyrazné
odlisny od predchozich iteraci aplikatoru opét u pratoku 1 Slm a vykonu 9 W. Ostatni
kombinace prutoku a vykonu jsou velmi podobné s pribéhy u aplikatori 0° a 15°. Je zde
dosazeno minima okolo 450 K pfi pratoku 3 Slm a vykonu 9 W, coz je shodné s minimem
u aplikatoru 0°. Pfi pratoku 1 SIlm a vykonu 6 W bylo minimum okolo 500 K, coz odpovida
minimu u aplikatoru 15°.
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Obrdzek 28: Graf pribéhu rotacni teploty vypoctené z intenzit OH v zavislosti na vzddlenosti od
konce aplikdtoru

4.2 Vizualni pozorovani vyboje

Byly porizeny fotografie plazmovych vyboju pro vSechny tii aplikatory. Z fotografii byly
vyhodnoceny délky vyboje pro urcité vykony v zavislosti na prutoku argonu v rozmezi od 1 SIm
do 7,5 Slm. V§echny vyboje byly pfi pratoku pod 1 SIm nestabilni. Jako pocatecni bod vyboje
byl bran stfed vyfuku aplikatoru, uprostred kterého byl konec koaxialniho kabelu.

4.2.1 Vizualni pozorovani vyboje aplikatoru s ihlem vyduchua argonu 0°

Pro aplikator s thlem 0° byly pouzity vykony 5, 8 a 10 W. Vyboj o vykonu 5 W bylo mozné
meéfit pouze do maximalniho pratoku 6 Slm, pii vysS§im pratoku jiz nebyl vyboj stabilni.
Pro vykony 8 W a 10 W byly zméfeny prutoku v celém rozsahu od 1 Slm do 7,5 SIm. Zavislost
délky vyboje na pratoku pracovniho plynu je vyobrazena na Obrazku 29. U vSech tii vykonu
je vyrazné maximum pii pratoku 1,2 Slm. Vyboj se poté se zvySujicim pratokem zkracoval.
Zaroven je dobfe vidét, ze s vétsim vykonem byl vyboj delsi. Na Obrazku 30 jsou fotografie
tohoto aplikatoru, které zobrazuji nejdelsi vyboj pro vykony 5 W (a) a 10 W (c) a dale nejkratsi
vyboj pro vykon 5 W (b) a vykon 10 W (d).
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Obrdzek 29: Graf zavislosti délky vyboje na pritoku argonu pro aplikdtor 0°

a

Obrdzek 30: Fotografie vybojii aplikdtoru s uhlem 0° a — 1,2 Slm, 5 W; b— 6,0 Slm, 5 W; ¢ —
1,2 Sim, 1I0W; d— 7,5 SIm, 10 W

4.2.2 Vizualni pozorovani vyboje aplikatoru s ihlem vyducha argonu 15°

Pro aplikator s ithlem 15° byly pouzity vykony 6, 8 a 10 W. Vyboje byly stabilni v rozmez{
prutoku 1 Slm az 7,5 Slm, s vyjimkou vyboje o vykonu 8 W, ktery byl stabilni pouze
do maximalniho pratoku 7 Slm. Prabéh zavislosti délky vyboje na pratoku je uveden
na Obrazku 31. Vsechny vyboje dosahuji maxima délky pfi nejniz§ich prutocich argonu, poté
se délka rychle zkracuje, nez je dosazeno oblasti relativné konstantni délky. Je pozorovatelny
mirny narust délky vyboje u vysokych pratokt. Tato zavislost se do jisté miry shoduje

38



se zavislosti aplikatoru s ahlem 0°. Opét je ziejmé, ze za vySSiho vykonu se dosahuje delsiho
vyboje. Na Obrazku 32 jsou zobrazeny fotografie vyboju aplikatoru s uhlem 15°, které opét
vyobrazuji mezni piipady — nejdelsi vyboj s vykonem 6 W (a) a 10 W (c) a vyboje o nejvyssim
prutoku (7,5 Slm) pro vykony 6 W (b) a 10 W (d).
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Obrdzek 31: Graf zavislosti délky vyboje na priitoku argonu pro aplikdtor 15°

Obrdzek 32: Fotografie vybojii aplikdtoru s uhlem 15°; a— 1 Slm, 6 W; b—7,5 Slm, 6 W; ¢ —
1,2 Sim, 1I0W; d— 7,5 SIm, 10 W
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4.2.3 Vizualni pozorovani vyboje aplikatoru s ihlem vyducha argonu 30°

Pro aplikator s tthlem 30° byly rovnéz pouzity vykony 6, 8 a 10 W. Vyrazné se vSak lisily
maximalni pratoky argonu, od kterych vyboj zhasinal. Pti vykonu 6 W byl maximalni pratok
se stabilnim vybojem 3 Slm, u vykont 8 a 10 W to bylo 3,5 Slm. Zavislost délky vyboje
na prutoku je uvedena na Obrazku 33. Rozdily v délce vyboje mezi jednotlivymi vykony jsou
zde vétsi nez u predchozich aplikatori. Maximalni délky bylo také dosazeno za vyssich
prutokt. U vykonu 10 W néasledoval strmy pokles délky, naopak u vykonu 6 W byl tento pokles
velmi mirny. Na Obrazku 34 jsou fotografie nejnizsiho (a) a nejvyssiho (b) pratoku pro vykon
6 W a fotografie maximéalni (c) a minimdlni (d) délky vyboje o vykonu 10 W.
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Obrdzek 33: Graf zavislosti délky vyboje na priitoku argonu pro aplikdtor 30°
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Obrdzek 34: Fotografie vybojii aplikdtoru s uhlem 30° a — 1 Slm, 6 W; b — 3 Slm, 6 W; ¢ — 1,6 Sim,
10W; d— 3,5 Slm, I0 W
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5 ZAVER

Tato prace se zabyvala plazmatem a jeho diagnostikou pro terapeutické aplikace. Pomoci
optické emisni spektroskopie byla provedena prostorovd diagnostika podél osy plazmového
vyboje. Byly méfeny parametry plazmatu jako rotacni teplota, vibracni excitacni a elektronova
excitacni teplota. Dale byly méfeny intenzity ¢astic — argonu, molekuly dusiku a molekulového
iontu dusiku, a predevSim intenzity reaktivnich ¢astic — hydroxylového radikdlu, oxidu
dusnatého a kyslikového radikalu. Diagnostika byla provedena v zdvislosti na vykonu
a na pratoku pracovniho plynu, jimz byl argon. Pro generaci plazmového vyboje byly pouzity
tfi noveé vyvijené experimentalni aplikatory, které se lisily uhlem, pod kterym byl ptivadén
argon do pracovniho prostoru okolo koaxidlniho kabelu. Tyto tdhly byly 0°, 15° a 30°. Dale
byly plazmové vyboje pozorovany vizualn€. Z fotografii byly vyhodnoceny délky vyboju
v zavislosti na vykonu a pratoku argonu.

Zavislost délky plazmového vyboje na prutoku pracovniho plynu pfi urcitém vykonu se pro
jednotlivé verze aplikatort lisila. U aplikatoru s thlem 0° se délka zkracovala se zvySujicim se
prutokem, u aplikatoru s thlem 15° byla délka vyrazné konstantné&jsi. U aplikéatoru s dhlem 30°
dosahovala délka maxima, se zvySujicim se vykonem pak dale klesala, pfi¢emz strmost tohoto
klesani zavisela na konkrétnim vykonu. Obecné pak lze fict, ze se vyboj s vys$§im vykonem
prodluzoval.

Ze spektroskopické diagnostiky lze vyvodit nasledujici zavéry — intenzita spektralnich
prechodu reaktivnich Castic se obecné snizovala se zvySujicim se pratokem argonu. V ramci
stejného pratoku argonu se intenzita piechodi zvysSovala spolu s vykonem. Se zvysujicim se
prutokem se také zkracovala aktivni zéna vyboje. Vypoctené rotacni teploty byly kvuli metode
vypoctu zhruba dvojnasobné oproti skuteCnosti. Vysledky ukazuji, ze plazmovy vyboj
je vysoce reaktivni (obsahuje velké mnozstvi reaktivnich Castic), a zaroven se jeho pocitova
teplota pohybuje okolo teploty okolniho prostfedi. Praveé tyto dva parametry jsou klicovymi pro
potencialni uplatnéni plazmového vyboje napfiklad pro oSetfeni povrchovych poranéni kize.

Do budoucna jsou piipravovany dalsi verze aplikatoru. Mezi hlavni cile patii vylepSeni tvaru
aplikatoru, aby se lépe drzel v ruce a manipulace s nim byla snadnéjsi. Déle se pracuje
na optimalizaci vystupni trysky. V optimalnim ptipad€ by se plazmovy vyboj zapaloval sam
bez dodatecného zdroje pifi primarni ionizaci (zapaleni vyboje). Dosud se vyboj zapaloval
Teslovym transformatorem, ktery vSak z hlediska bezpecnosti neni vhodnym feSenim. Nové
vyvinuty aplikdtor poté bude testovdn na mikroorganismech — cilem je omezeni rozmnozovani
mikroorganismd, ¢i uplna sterilizace. Budou také provedeny testy aplikace plazmatu pro
zlepSeni hojeni ran. Aby bylo dosazeno optimalnich vysledkt, je potfeba v diagnostice
plazmatu pokracovat i nadale.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

DBD
APPJ
FE-DBD

RF
MW
VUV
uv
VIS
IR
CCD
ROS
RNS
RONS
SLM
PAW

dielektricky bariérovy vyboj (dielectric barrier discharge)
plazmova tryska za atmosférického tlaku (atmospheric pressure plasma jet)

dielektricky bariérovy vyboj s plovouci elektrodou (floating electrode dielectric

barrier discharge)

radiofrekvencni (radio frequency)

mikrovlnny (microwave)

vakuové ultrafialové zafeni (vacuum ultraviolet)
ultrafialové zateni (ultraviolet)

viditelné zafeni (visible)

infracervené zafeni (infrared)

snimac s vazanymi naboji (charge-coupled device)
reaktivni ¢astice kysliku (reactive oxygen species)
reaktivni ¢astice dusiku (reactive nitrogen species)
reaktivni ¢astice kysliku a dusiku (reactive oxygen and nitrogen species)
standardni litry za minutu (standard litre per minute)
plazmatem aktivovand voda (plasma-activated water)
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