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Anotace

Bakalafska prace se zabyva problematikou cileného navazovani funkcnich skupin na povrch
osetfovanych materiald za pouziti plazmovych technologii se zaméfenim na NH> chemické funkéni
skupiny. Préace je reSerSniho charakteru.

Cilem prace je ptinést uceleny piehled dosavadnich dosazenych vysledka z dané védni oblasti.
Tato prace by méla slouzit jako podklad pro nasledné experimenty na pracovisti.

V prvni ¢asti jsou charakterizovany plazmové vyboje a druhy plazmovych technologii
se zam&fenim na funkcionalizaci. V druhé c¢asti je zpracovana reSerSe jednotlivych dosazenych

vysledki pfi experimentalnim vyzkumu.
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Annotation

Bachelor thesis deals with the establishment of a targeted functional group on the surface of the
treated materials by using plasma technology focusing on the NH2 functional chemical groups.
The work retrieval is character.

The aim is to provide a comprehensive overview of recent achievements of the scientific field.
This work should serve as a basis for subsequent experiments in the laboratory.

The first section outlines the types of plasma discharges and plasma technology focusing
on the functionalization. In the second part elaborates the research and their results in experimental

research.
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Uvod

V dnesni dobé dochéazi k rychlému vyvoji v oblasti povrchovych uprav materiald, specialné
Vv technologické oblasti vyuzivajici nizkoteplotni plazmovy vyboj.

Vyzkum zaméfeny na nizkoteplotni plazmovy vyboj pfinasi stdle nové a nové poznatky, diky
kterym bude mozZnost upravovat vlastnosti povrchu materialu, vytvafet povlaky a vrstvy piesné
uréenych parametrd, a predev§sim zdokonalovat a vyvijet nové technologické postupy povrchovych
uprav materialti. Diky nizkym nékladim a efektivité této metody je nizkoteplotni plazmovy vyboj
pouzit v celé fad¢ aplikaci.

Aplikace nizkoteplotnich plazmovych vyboju je velmi Siroka. At uz jde o pouziti v elektronice,
optice, vakuové technice, laserové technice, nebo v automobilovém, leteckém, chemickém,
kosmickém, strojirenském a textilnim pramyslu, Ize aplikovat nizkoteplotni plazmovy vyboj také
V biologii a 1¢ékafstvi.

V biologii se pomoci nizkoteplotniho plazmatu hubi bakterie pomoci sterilizace, coZ je mnohem
ohfivanim vodni pary, nebo sterilizaci za pomoci chemickych a toxickych c¢inidel. V I1ékafstvi je
pfedevSim vyuzivana metoda funkcionalizace povrchu materidlu. To je navazovani funkénich
skupin na povrch materialu naptiklad za ucelem navazani 1éCiv a jejich fizeného uvoliiovani, které
se vyuziva pii vyrobé napt. naplasti, implantati, obvaza, umélych cév atd.

Plazmové vyboje maji obrovsky potencial pro dosazeni pozadovanych vlastnosti v biomedicing,
protoze béhem jednoho procesu je materidl sterilizovan a zaroven jsou na néj navazany potiebné

funkéni skupiny [1].



1 Plazma

Plazmové technologie se dostavaji do poptfedi hlavné diky neustdlému vyvoji nasi industridlni
spolecnosti. Objevuji se napiiklad ve strojirenstvi, automobilové vyrobé€, optice, zdravotnictvi,
potravinaiském a textilnim pramyslu atd.

Zkoumani plazmatu se ucastni nékolik vyznamnych oblasti védy. Je to pfedevsim astrofyzika,

studium ionosféry, fyzika plazmatu a jaderna fyzika [2].

1.1 Definice plazmatu

,»Plazma je kvazineutralni ionizovany plyn, jehoz ¢astice vykazuji kolektivni chovani.*

Ionizovany znamena, Ze doslo k oddéleni minimalné jednoho elektronu z elektronového obalu.
Plazma se stava elektricky vodivé diky volnym elektrickym nébojim, které ho odliSuji
od neutralnich plynu.

Kvazineutralitou je definovano, ze pocet kladnych a zapornych ¢éstic by mél byt stejny, aby se
plazma chovalo elektricky neutralné jako celek.

Kolektivnim chovanim je feceno, ze celek dokaze svym chovanim vytvarfet elektricka

a magneticka pole a na tato pole dokaze nasledné také reagovat [3] [4] [5].

1.2 Plazmatické parametry

Plazmatické parametry jsou veliCiny, které plazma charakterizuji, a tim umoznuji jeho popis
arozdéleni. Jedny ze zakladnich parametri jsou napiiklad stupenn ionizace plazmatu, teplota,
Debyeova stinici délka, tlak, hustota nabytych castic, plazmova frekvence, distribu¢ni funkce

energie elektronu atd.

1.2.1 Debyeova stinici délka

Debyeova stinici délka definuje vzdalenost nestinénych naboju v plazmatu. U dvou elektricky
nabitych ¢astic v plazmatu, které na sebe vzajemné putisobi, je zavisla na aktualni vzdalenosti mezi
témito dvéma cCasticemi. Pokud se Castice nachazeji dostateéné blizko sebe, vzajemné pusobeni
probiha podle Coulombova zakona. V plazmatu se vSak nachazeji volné nosi¢e naboje (ionty
a elektrony), coz zpisobuje, ze vzajemné pusobeni podle Coulombova zdkona je stinéno
| za predpokladu zvétseni vzdalenosti dvou castic. To znamenda, ze se zvétSujici se hustotou
nabitych castic se Debyeova stinici délka zmenSuje a naristd tim stinici schopnost plazmatu.
Pii vyssi teploté naopak dochazi k difuzi a Debyeova stinici délka se zvySuje. Jako plazma mizeme
lonizovany plyn nazyvat jenom v piipadé, kdyz je hustota naboju tak vysoka, ze velikost systému L

je mnohem vétsi nez Debyeova stinici délka.



Debyeova délka je definovana vztahem:

kT
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n - hustota nabitych ¢astic

e - naboj elektronu

g - permitivita vakua

k - Boltzmannova konstanta
Te - teplota plynu

1.2.2 Plazmaticky parametr

Princip Debyeova stinéni je platny za piedpokladu, Ze je dostatecné mnozstvi nabitych ¢astic pro
stinéni. Pokud jsou v systému napiiklad pouze dvé nabité Castice v oblasti stinici vrstvy, nemizZeme
se podle principu Debyeova stinéni fidit. Pocet ¢astic v Debyeové oblasti (koule s polomérem Ap)

je dan vztahem:
3

4 s 612
Np = ngnAD =1,38x 10 I
nz
Jako plazma muze byt ionizovany plyn nazyvan jenom v piipadé, pokud pocet Castic

v Debyeove oblasti je 0 dost vétsi nez jedna.

1.2.3 Stuper ionizace plazmatu

vvvvvv

Je to pomér mnozstvi celkového poctu castic viici mnozstvi ionizovanych ¢astic v daném systému.
Stupent ionizace plazmatu je prevazné zavisly na teploté. Jeho hodnotu muzeme urcit ze Sahovy

rovnice:
3

L 2,4 % 10212 1_1#
Ny n;

n; - hustota ionizovanych castic

n, - celkova hustota ¢astic

- teplota plynu
k - Boltzmanova konstanta

Ui - ionizacni energie plynu
1.2.4 Plazmova frekvence

Pokud je stfedni doba 7 mezi srazkami s neutralnimi atomy a frekvence pftirozenych oscilaci

plazmatu w, pak musi byt wt vétsi nez jedna, abychom dosahli plazmatu a ne neutralniho plynu [6].



PozZadavky pro plazma

Podle uvedenych parametrii a definice plazmatu jsme schopni urCit pozadavky, které musi
ionizovany plyn splnit, aby byl povazovan za plazma.

1. Jako plazma muzeme lonizovany plyn nazyvat jenom v piipad¢, pokud je hustota
naboju tak vysokd, ze velikost systému L je mnohem vétsi nez Debyeova stinici
délka.

2. Mnozstvi ¢astic v Debyeové oblasti musi byt vétsi neZ jedna.

3. Soulin wt musi byt vétsi nez jedna [6].

1.3 Rozdéleni plazmatu

1.3.1 Vysokoteplotni a nizkoteplotni plazma

Plazma se velmi Casto d¢li podle teploty, a proto v kontextu se stfedni kinetickou energii ¢astic,
na vysokoteplotni a nizkoteplotni, kterd je pouzita v experimentech. Pfekvapenim je, Ze vSak
U tohoto rozdéleni nejsou zadné fyzikalni divody, které by stanovily objektivni hranici.
Z praktického pohledu je plazma povazovano za vysokoteplotni, pokud je stiedni energie nabitych
castic veétsi nez 100 eV, tomu nalezi teploty vétsi nez 1 MK. Na zéklad¢ tohoto vymezeni je plazma
pouzivané v plazmovych technologiich charakterizovano jako nizkoteplotni, a to i za podminek,
kdy teplota elektronti je az 10° K. U nizkoteplotniho plazmatu rozhoduje teplota a ioniza¢ni energie
molekul plynu. Nizkoteplotni plazma je pfedevSim velmi Casto siln€ ionizovano a to jak pfii

vysokych, tak pfi nizkych teplotach [7].

1.3.2 1Izotermické a neizotermické plazma

Do plazmatu je energie pfivadéna primarné elektrickym polem. Pole nam vytvéii kinetickou
energii, ktera je pfedavana jednotlivym casticim. Timto procesem castice ziskavaji rliznou teplotu
Vv zavislosti na tom, jak na kterou pole pusobi. Podle teplotni rozdilnosti ¢astic v plazmatu

se plazma rozdé€luje na izotermické a neizotermické:

e izotermické Ti = Tq = Te (teplota iontdl, neutralniho plynu a elektronil)

e neizotermické Ti ¥ Ty # Te (VEtSinou vSak plati, ze Ti =Tg) [7].
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2 Plazmové vyboje

Existuje velké mnozstvi plazmovych vyboji, které se neodliSuji pouze svymi vlastnostmi,
ale i zpisobem, kterym byly vytvoreny. Pro kazdou aplikaci je tedy mozné vybirat z velkého poctu
plazmovych vybojt.

Plazma je v laboratofi generovano umeéle, a to bud’ v plazmovém reaktoru za snizeného tlaku,
nebo piimo za tlaku atmosférického za pomoci stejnosmérného (DC), nebo riznych druhd casové
proménného elektrického pole. Podle toho je také plazma rozdélovano na nizkotlaké a atmosférickeé.

Zpusob generovani plazmatu je volen vzdy podle toho, jakého cile je pozadovano dosahnout.
Je vSak =zapotiebi respektovat néktera technicka a fyzikalni omezeni (pozadovana energie
reaktivnich ¢astic, elektrickd vodivost materialu elektrod, tlak a slozeni pracovniho plynu atd.)
V nésledném ptehledu je podrobnéji charakterizovan mikrovinny vyboj z divodu jeho castého
pouziti v laboratofich na katedfe aplikované fyziky a techniky. Dale jsou stru¢né charakterizovany
ostatni nejcastéji pouzivané vyboje. Nejde tedy o naprosto kompletni ptehled. Kompletni ptehled

vSech typl vybojt je mozné najit v odborné literatuie [8].

2.1 Druhy vyboji

2.1.1 Mikrovlnny vyboj

Mikrovlny jsou elektromagnetické viny, které maji mnohem vyssi frekvenci nez radiofrekvencéni
vyboje. Plazma Vv mikrovinném vyboji ma mnohem vyssi elektronovou teplotu ve srovnani
s ostatnimi vyboji. V fadech aZ desetkrat vétsi. Plazma tvofené mikrovinnym vybojem je odvozené
ze Sirokého okruhu plynt a tlakd. Vzhledem k vysoké teplot€¢ je mnozstvi ionizovanych c¢astic
mnohem vys§i, a to je velké plus pro chemické aplikace. Mikrovlnny vyboj je uspésné aplikovan
naptiklad v laserové technologii, a to pfedevsim v lékatstvi, kde slouzi jako iniciator pro plynové
lasery.

Pro upravu povrchu materialu se vyuziva plazmovy systém s mikrovinnym zdrojem plazmatu.
Tento plazmovy systém S mikrovinnym zdrojem plazmatu generuje proud plazmatu, ktery ucinné
ovlivituje povrch materialu, tak aby material zménil své vlastnosti. Systém je vybaven zdrojem
mikrovinného zafeni, s n€hoZz pomoci se generuje plazma za podpory elektronové cyklotronové
rezonance (ECR). Princip generovani plazmatu je zalozen na srazkach elektronti s neutralnimi
atomy plynu. Elektrony vsak musi mit dostateCnou energii pro ionizaci atomi pii srazkach.
Zkombinovanim mikrovinného zateni a magnetického pole je pii podminkach ECR mozné opravdu
uéinné predavat energii elektronim z mikrovinného zdroje. V praxi vyuzivame magnetické pole

0 intenzité 0,0875 T pro splnéni podminek ECR, coz odpovida frekvenci zdroje 2,45 GHz [9].
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Obr. 1: Mikrovinny vyboj

2.1.2 Stejnosmérny doutnavy vyboj (DC)

Stejnosmérny doutnavy vyboj je nejdéle vyuZivany typ plazmového vyboje, ktery se pouZziva pii
povrchovych upravach materialu. Lze ho pouzit pouze tehdy, pokud jsou ob¢ elektrody z elektricky
vodivého materidlu. Vyuziva se pro depozici tenkych vrstev v materidlovém inzenyrstvi, ptipadné
K nanaseni dielektrickych vrstev. Vlastnosti vyboje jsou udavany vzdalenosti elektrod a tlakem,

ktery ma velmi Siroky rozsah (od 1 Pa az po stovky kPa) [5] [10].

katodové Kladny sl anoda
e adny sloupec
katoda doutnavé svétlo ¥ siatlp
< >
> -« >
katodova Faradaylv temny anodové
vrstva prostor doutnavé svétlo

Obr. 2: Fotografie doutnavého vyboje s viditelnymi typickymi vrstvami [11]
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2.1.3 Radiofrekvenéni vyboj

Radiofrekvencni vyboj 1ze vyuZzit pfi naprasovani dielektrickych materialt. Je zde moZnost pouziti
i elektrody z dielektrika. Podle uspoifadani elektrod je vyboj generovan jako indukéné vazany, nebo
kapacitn¢ vazany. Pti generovani jsou pouzity frekvence od zhruba 100 kHz do 30 MHz. Pokud je
pouzita budici frekvence z tohoto rozsahu, nejsou schopné tézké Castice zareagovat na zmény

elektrického pole, diky tomu se snizuje tok iontu dopadajicich na elektrodu [12].

Obr. 3: Radiofrekvencni vyboj [13]
2.1.4 Koroénovy vyboj

Koronovy vyboj je pozorovatelny v nehomogennim elektrickém poli, které vznikd mezi dvéma
elektrodami, kde alesponi jedna ma maly polomér kiivosti. Diky tomu se okolo elektrody vytvaii
siln¢ elektrické pole a dochézi k prirazu elektrody. Okolo elektrody vznika ioniza¢ni oblast, ktera je
vizualné pozorovatelna, jako slaby svitici prostor okolo elektrody. Tento prostor byva nazyvan

korona [14].

VN zdroj

koréné

rovinna elektroda

Obr. 4: Schématické zapojeni koronového vyboje a jeho fotografie [14]
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2.1.5 Plazmova tryska

Zdrojem pro plazmovou trysku je plazmovy hofdk. Plazmovy hofdk muzeme popsat jako dvé
elektrody postavené proti sobé. Mezi témito elektrodami vznikéd elektricky vyboj. Pii proudéni

plynu dochazi ke strhavani ¢astic plazmatu do prostoru, ¢imz se vytvaii dojem plamene [14].

VN zdroj

©)

prud .
e e—
elektroda ™~ vyboj

Obr. 5: Schématické zapojeni plazmového hordaku a fotografie vyboje [14]
2.1.6 Dielektricky bariérovy vyboj
Dielektricky bariérovy vyboj se vytvaii mezi dvéma elektrodami napdjenymi stiidavym napétim.
OvSem znazvu jiz vyplyva, ze jeSt¢ mezi t€mito elektrodami je umisténa vhodné zvolena

dielektricka bariéra, ktera brani pfechodu nabitych ¢astic. Velmi se podoba korénovému vyboji,

ale na rozdil od korénového vyboje ptisobi na vétsich plochach [14].

VN zdroj

e

| rovinna elektroda |—

<—V9b0j
+———dielektricka vrstva

- rovinna elektroda

Obr. 6: Schématické zapojeni dielektrického bariérového vyboje a jeho fotografie [14]
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3 Uvod do plazmovych technologii

V poslednich desetiletich se do vyzkumu v oblasti plazmové fyziky investuje relativné dost
finanCnich prostfedkd, a to hlavné z divodu, ze ma v technické praxi Siroké zastoupeni.
S plazmatem je moznost se setkat ve zdrojich svétla, u plazmovych motort, pti biomedicinskych
aplikacich, pfi likvidaci kontaminované zeminy, u plazmovych zbrani, pfi spektrochemii, pfi fezani
materiala atp. [10].

OvSem nejvetsi technické uplatnéni ma plazma pti povrchovych tpravach materiali. Plazma
totiz obsahuje aktivni castice (elektrony, ionty, excitované atomy atd.). Ty mohou reagovat
s povrchem materidlu vyvolanim chemickych reakci, kterych se mohou i samy ucastnit, nebo
vytvafenim vrstev [1] [5].

Tato prace se vyhradné zabyva tématem plazmové funkcionalizace, a to hlavné diky jejimu
Sirokému vyuziti. V praci je dale zminéna konkrétné plazmové funkcionalizace a je uvedeno

nékolik piikladi jeji aplikace.

3.1 Plazmova funkcionalizace

Pii plazmové funkcionalizaci reaguji ¢astice pfimo s povrchem materialu, nikoliv mezi sebou, tim
umoznuji zaclenit do povrchu nové funkéni chemické skupiny. Ke zménam dochazi na tenké
povrchové vrstveé (v fadech nanometrit), ktera je vystavena plazmovému vyboji.

Cisté¢ fyzikalni modifikaci povrchu (zesitovani, odprasovani, vétveni) zplsobuje plazma
inertnitho plynu (napfiklad argonu) za plsobeni pfimého a radia¢niho energetického ptenosu.
Nedojde vsak k vytvofeni nové funkéni skupiny. Zacinaji se pouze $tépit chemické vazby (C-H,
C-C, C=C) adochazi ke generovani volnych radikali na povrchu, které mezi sebou reaguiji.
Zahajuje se proces odpraSovani, vétveni, zesitovani, odstranéni nizkomolekuldrniho materidlu,
popiipadé jeho zména na vysokomolekularni. Mizeme dosahnout zmény drsnosti povrchu,
povrchové energie, zvySeni povrchové tvrdosti, zlepSeni adheze povrchu atd.

Diky tomu, Ze plazma obsahuje reaktivni plyny (O2, H, F) dochazi v ném krom¢ piedchozich
procest také k chemickym reakcim na povrchu (leptani, vznik novych funkénich skupin a jejich
navazovani).

S plazmatem obsahujici kyslik ( H20, COz, Oz, Ar-O; atd.) jsme schopni diky kysliku reagovat
s mnozstvim rdznych polymerd. P#i reakcich kysliku s prvky na povrchu polymeru dochazi
ptevazné K leptani, nebo k vytvaieni novych funkcnich skupin (COs, C-O, C-O-O, C=0, O-C=0,
OH atd.). Dochazi ke zméné drsnosti povrchu a hydrofilizaci povrchu. Zvyseni povrchové energie

ve velmi kratkém casovém intervalu jsme schopni dosdhnout pravé atomarnim kyslikem.
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Po rekombinaci O za vzniku O2 dojde k uvolnéni velkého mnozstvi energie, ktera rozstépi vsechny
ptitomné vazby.

V plazmatu, které obsahuje dusik (N2, NHs, NHsz - Ar, NHs — N aj.) probiha reakce dusiku
s polymerem. Pii této reakci dojde k vytvoieni novych funk¢nich skupin jako imin (N=C) a amin
(N-C), amid (N-C=0) a nitril (N=C). Muze také dojit k navazani kysliku a jeho funkénich skupin
snoveé vzniklymi funkénimi skupinami NH2. Muze dojit ke zvySeni biokompatibility povrchu,
ke zméné hydrofilizace povrchu, nebo k imobilizaci nékterych biomolekul na povrchu.

V plazmatu s obsahem fluoru (CF4, SFe, C2Fs atd.) dochazi k reakci radikali CFx a fluorovych
radikali s povrchem. Dojde k zahajeni procesu leptani a depozice se vznikem novych funkénich

skupin. Vysledkem tedy mize opét byt zména drsnosti povrchu, nebo jeho hydrofilizace [1] [3].

Ar*

®

v

o Cisty a
Adsorbent v funkcionalizovany
Plyny < povrch

¥
Voda .
T A\? / o
—e—

yany povrch

Obr. 7: Proces plazmové funkcionalizace a modifikace [3]
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4  Aplikace plazmové funkcionalizace

Plazmovou funkcionalizaci je mozné aplikovat ve spousté odvétvich. Pii plazmovém osetieni
se totiz zméni povrchova energie materidlu, a tim mize dojit ke zlepSeni nékterych jeho
mechanickych, chemickych, fyzikalnich i elektromagnetickych vlastnosti. Miize dojit ke zlepSeni
tvrdosti, drsnosti povrchu, chemické odolnosti, barvitelnosti, tfeni, adheze, vzlinavosti, napéti,
elektrické vodivosti, permitivity, permeability. Muze byt navySena reaktivita povrchu

a v neposledni fadé mize byt modifikovan index lomu ¢i barva [1] [3].

4.1 Tkanové inzenyrstvi

Tkanové inzenyrstvi je multidisciplindrni obor. Je v ném zahrnuta Cast mediciny, biologie
anékterych technickych oborli, a to zejména biotechnologii a materidlovych véd. Tkanové
inzenyrstvi je ureno pro piipravu biologicky ekvivalentnich nédhrad tkani a organti. Pti konstrukei
nosice ¢erpa z poznatkli nanotechnologie, pfi kolonizaci tohoto nosi¢e pozadovanou populaci bun¢k
vychazi z poznatkt tkanové fyziologie, molekularni a bunééné biologie. Uméle vytvoiena tkan je
vétSinou vytvorena s pomoci genetického materidlu pacienta tak, aby vyhovovala jeho potfebam.
Pomoci tkanového inZenyrstvi se vyuzivaji nanovldkna ke konstrukci tkanového nosice
(Scaffold). Scaffold je netoxicka struktura, ktera je vyuZzivana jako mechanicka podpora pro
implementované bunky. Poskytuje jim vhodné podminky pro jejich rast, proliferaci, adhezi
a predevsim jejich vlastni produkci. Tato struktura je pfedev$im vyuZivdna pro jeji schopnost
biodegradace, tj. schopnost absorbovat okolni tkan bez nutnosti jejiho odstranéni. Tkanovy nosic je
schopen nahradit chybéjici extracelularni matrix, coZ je mezibunéénd hmota ukladajici se
Vv mezibunéénych prostorech. Slouzi k uchyceni bunék a k jejich mezibunééné komunikaci.
Na material pro tvorbu tkanového nosice jsou vSak kladeny velmi ptisné naroky. Jeho biodegradace
nesmi probihat rychleji nez vlastni syntéza extracelularniho matrixu. Material musi mit odpovidajici
mechanické vlastnosti a nesmi vyvolavat imunitni odpovéd’ organizmu. Zejména se pouzivaji
materidly na pfirodni bazi, a to chitosan, kolagen, fibroin, kyselina hyaluronova, ale mohou byt

pouzity i materialy syntetické, které byvaji obvykle na bazi uhliku [15] [16].

4.2 Adheze bunék

Vétsina syntetickych biologicky odbouratelnych polymert pro klinické pouziti mé scaffold,
kde chybi bioaktivni signaly pro rozpoznavani bunek. Povrch scaffoldu je také vétSinou hydrofobni.
Existuje mnoho metod Upravy povrchu pro feSeni téchto problémi. Mezi jednu ze slibnych metod

se fadi plazmova modifikace povrchu. V mnoha riznych experimentech bylo prokdzano, ze diky
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plazmové modifikaci povrchu scaffoldu je moznost dosdhnout zlepSené povrchové hydrofility
a zlepSené biokompatibility.

Timto zplisobem bylo také potvrzeno, Ze bunécnd adheze k povrchu materidlu (Gc¢innost
zachyceni buné€k) hraje dileZitou roli pfi ristu bunék, jejich $ifeni a rozmnozovani. Buné¢na adheze
na povrch materialu je predevsim rozhodujici ve tvorbé tkani v umélych podminkéch v laboratofi.
Je vSak dulezité védét jak se mohou bunky integrovat na povrch materialu i v redlnych podminkach
naptiklad v zivych organismech. Lepsi znalost bunécné adheze na povrch materialu a znalost
pocateCni faze navazani bunék nam pomdha pii navrhovéani ideédlniho scaffoldu tkénového
inzenyrstvi. Kromé toho znalost pocatecni faze navazani bunck prispiva k inovativnimu pfistupu,
k scaffoldu s obohacenou populaci cilovych bunék. Naoc¢kovani bunék piimo na scaffold v situaci
na operacnim sale tak mize byt realizovatelné, a to hlavné¢ diky plazmové upravé povrchu
scaffoldu, diky které je zkracena kultivaéni doba adheze bunék z n€kolika hodin na 10 — 20 min
[17].

10min-20min 30min-60min
A B

Receptor mm
= — Receptor

Receptor

Obr. 8: Bunécna adheze [17]
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Obr. 9: Princip tkdnového inzenyrstvi [16]
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5 Reserse vybranych odbornych ¢lanku

5.1 Porovnani ucinku pisobeni dusikovych ¢astic vzniklych v plazmatu

S dusikovymi ionty z iontového déla na povrch polyetylenu

Cil vyzkumu

Cilem tohoto vyzkumu bylo zkoumani vlivu reakci smési N7 /N* iontl generovanych iontovym

délem ve srovnani s reakci dusikovych ¢astic vzniklych v plazmatu s povrchem polyetylenu.

Procesni podminky

SUBSTRAT PE (polyetylen)
PRACOVNIPLYN N, (99,999%)
TLAK 26,66 Pa
PRUTOK PRACOVNICH PLYNU -
VYKON ZDROJE 300 W
DOBA PROCESU 60 min
TYP PLAZMOVEHO VYBOIJE Doutnavy vyboj
Zavér

V ramci vyzkumu bylo zjisténo, ze efektivnéjsiho navazani dusiku je dosazeno pii plsobeni
dusikovych ¢astic vzniklych v plazmatu, a to az na 14 %, oproti tomu pii pisobeni iontového déla
se dosdhlo navazani pouhych 10,8 %. Maximalni koncentrace dusiku se pohybovala mezi 10 — 20
%. Koncentrace kysliku na povrchu polyetylenu byla u obou metod konstantni, pohybovala se na
hodnoté 3 %. Proces navazani dusiku byl velmi zavisly na pouzité metod¢. Déle bylo zjisténo pii
pouziti metody navazani dusiku pomoci pusobeni dusikovych c¢astic vzniklych v plazmatu,
Ze vV pribéhu navazani dusikovych c¢astic dochdzi k postupnému sniZzovani kontaktniho whlu
smaceni vodou. Autofi predpokladaji, Ze je to diky morfologickym zménam na povrchu polyetylenu
[18].
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5.2 Zkoumani vlivu plazmové funkcionalizace karboxylovymi a amino

skupinami na povrchu filmu kolagenu typu |

Cil vyzkumu

Cilem tohoto vyzkumu bylo zkoumani vlivu funkcionalizace karboxylovou skupinou

a aminoskupinou povrchu filmu kolagenu typu I pomoci plazmatu. Vysledky byly nasledné

porovnavany s neosSetfenym filmem.

Procesni podminky

SUBSTRAT Kolagen typu |

PRACOVNI PLYN CO, N,:H, (1:2)
TLAK 20 Pa 40 Pa
PRUTOK PRACOVNICH PLYNU -

VYKON ZDROJE 20 W

DOBA PROCESU 4 min

TYP PLAZMOVEHO VYBOIJE Radiofrekvenéni vyboj

Laver

V ramci vyzkumu byla zjiSténa zvySena smacivost V celém rozmezi pH hodnot pro oSetfené filmy
V porovnani s neoSetienymi. U oSetfenych filmi v plazmatu s pouzitim plynu CO, byl zjistén pokles
kontaktniho uhlu p#i zvySeni pH, naopak u procesniho plynu N,/H, pii zvySeni pH doslo ke
zvyseni kontaktniho thlu. Déle bylo zjisténo, ze pfi oSetfeni procesnim plynem N, /H, dochazi ke
zvySeni koncentrace fluoru a chloru a pfi oSetfeni plynem CO, ke zvySeni koncentrace jodu na
povrchu filmu. Naopak u zkousek adheze, Zivotnosti a bunééného sloZeni osetienych filmi nebyly

zaznamenany zadné zmény oproti filmiim neosetfenym [19].

120 -
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90 A --e--N,/H, plasma
80 - T -CO2 plasma
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60 . I -
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50 -

40 - i
30: }'%

Obr. 10:Zavislost kontaktniho whlu na pH vody [19]
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5.3 Navazani aminoskupin na povrch uhlikevych nanotrubic

Cil vyzkumu
Cilem tohoto vyzkumu bylo zaclenéni aminoskupin do povrchu uhlikovych nanotrubic

prostiednictvim funkcionalizace v NH; plazmatu bez naruseni jejich vysoké povrchové odolnosti.

Procesni podminky

SUBSTRAT Uhlikové nanotrubicky (CNT)
PRACOVNIPLYN NH,

TLAK 26,7 Pa

PRUTOK PRACOVNICH PLYNU -

VYKON ZDROJE 50 W 100-200 W
DOBA PROCESU 20 min

TYP PLAZMOVEHO VYBOIJE Doutnavy vyboj

Zavér

V ramci vyzkumu bylo zjisténo, Ze pii pusobeni NH; plazmatu dochazi k rozkladu amoniaku na
povrchu nanotrubic, coz je pfiznivé pro navazani aminoskupin. Vysledky bylo prokazano, ze se
zvySujicim se vykonem zdroje dochazi ke snizovani schopnosti navazani aminoskupin. Autofi se
domnivaji, Ze je to nejspiSe zpisobeno degradaci povrchu nanotrubic pti vysokém vykonu zdroje
(100 - 200 W). Z vysledkd vyzkumu je patrné, ze pro uspé$né zavedeni aminoskupin je poticba

maly vykon zdroje (50 W) [20].
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Obr. 11: Zavislost atomovych koncentraci prvkii na povrchu uhlikovych nanotrubic v zavislosti
na RF vykonu [20]
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5.4 ZlepSeni interakce aniontovych barviv s povrchem polyetylenové tkaniny

Cil vyzkumu

Cilem tohoto vyzkumu bylo zavedeni dostupnych aminoskupin pomoci dvou postupt s vyuzitim

plazmatu pro zlep$eni interakce anionovych barviv s povrchem polyetylenové tkaniny.

Procesni podminky

SUBSTRAT Polyetylenova tkanina (165 g/m?)
PRACOVNIPLYN NH, 0,
TLAK 0,7 Pa 14 Pa
PRUTOK PRACOVNICH PLYNU 15 sccm 10 sccm
VYKON ZDROJE 400 W 600 W
DOBA PROCESU 10 - 600 s 15s
TYP PLAZMOVEHO VYBOJE Mikrovlnny vyboj

Zaveér

Vyzkum prokazal, Ze u obou dvou postupt byly Gspé€$né zavedeny aminoskupiny. V prvnim
postupu byl povrch polyetylenu vystaven piimo NH; plazmatu. U tohoto postupu bylo zjisténo,
ze se s prodluzujici dobou plsobeni plazmatu zvySuje obsah dusiku a naopak snizuje obsah uhliku
na povrchu. U druhého postupu, jehoz principem nebylo navazovani aminovych skupin, bylo
pusobeno 0, v plazmatu na polyetylen. To mélo za pfi¢inu zavedeni karboxylovych skupin, které

velice dobfe poslouzily ke zlepseni interakce s aniontovymi barvivy [21].
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Obr. 12: Absorpce kapky vody na neosetreném povrchu polyetylenové tkaniny (a) a na
osetieném povrchu polyetylenové tkaniny (b) [21]
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5.5 ZlepSeni fyzikalnich, chemickych a morfologickych vlastnosti

chitosanovych tenkych vrstev a jejich nanopolymernich smési

Cil vyzkumu

Cilem tohoto vyzkumu bylo zlepSeni fyzikalnich, chemickych a morfologickych vlastnosti

chitosanovych tenkych vrstev pomoci plazmového mikrovinného vyboje se smési plyntt Ar/N,/H,.

Procesni podminky

SUBSTRAT Chitosan

PRACOVNIPLYN Ar/N,/H, (smés plyni)

TLAK 400 Pa

PRUTOK PRACOVNICH PLYNU 1100 sccm (Ar: 1000 sccm; N, 50 sccm; H,: 50 sccm)
VYKON ZDROJE 150 - 450 W

DOBA PROCESU 50 - 300 s

TYP PLAZMOVEHO VYBOJE Mikrovlnny vyboj

Zaveér

Ve vyzkumu bylo zjisténo, ze stabilita plazmové modifikace je zavisla na okolnich podminkach
béhem doby skladovani. Vodikové vazby mezi zavedenymi skupinami se mohou po urcité dobé
vytracet, a proto byly jako dopln€k pii funkcionalizaci zavedeny nanopolymery z lecitind
v biopolymeru. S pomoci XPS analyzy bylo zjisténo, ze kombinace smési plynli a nanopolymerd
Z lecitint v biopolymeru ma pfiznivy vliv na vlastnosti chitosanovych tenkych vrstev. Doslo zde ke
snizeni kontaktniho thlu, zlepSeni smécivosti a zvySeni povrchové energie. Pfi Upravach poméru
procesnich plyni bylo zjisténo, ze pfi zvySené mife N, Vv plynné smési byla zvySena povrchova

eroze a leptani, coz nebylo povazovano za priznivé [22].

60 nm b) 60 nm

Obr. 13: SPM analyza Chitosanu pred plazmovou upravou (a) a po plazmové upravé (b) [22]
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5.6 Utinek puisobeni nizkoteplotniho plazmatu na povrch chitosanu

Cil vyzkumu

Cilem tohoto vyzkumu bylo sledovani uc¢inku nizkoteplotniho plazmatu na povrch chitosanu za

pouziti mikrovinného vyboje a riznych procesnich plynt (Ar, O,, NH3, NH3-He).

Procesni podminky
SUBSTRAT Chitosan
PRACOVNI PLYN Ar 0, NH, NH;-He
TLAK 13 Pa
PRUTOK PRACOVNICH PLYNU 100 sccm
VYKON ZDROJE 700 W
DOBA PROCESU 3 min
TYP PLAZMOVEHO VYBOIJE MikrovInny vyboj
Zavér

Ve vyzkumu bylo pomoci X-ray fotoelektronové spektroskopie zjiSténo, Zze po oSetfeni v NH;
plazmatu s pfedbéznou Ar plazmovou upravou vzorkl doslo ke zvyseni atomového poméru N/C
26,8 % na 14,7 %. Pii oSetfeni vzorki v 0O, plazmatu byla zvySena povrchova drsnost
chitosanového filmu z 1,96 nm na 14,6 nm a po oSetieni v NH3-He plazmatu s piedbéznou O,
plazmovou tpravou vzorkt byla snizena doba srazeni krve oproti piivodnim neupravenym vzorkiim
0 55,2 %. Vyzkum tedy ukazuje, Ze pisobeni nizkoteplotniho plazmatu na povrch chitosanu miize

prispét k aktivaci procesu srazeni krve [23].

(d) O, plasma

(a) Untreated (b) Ar plasma
R,=1.96m

Obr. 14: Topografické zobrazeni chitosanového filmu pomoci AFM (a) neosetreného
plazmatem, (b) oSetieného v Ar plazmatu, (c) v NHsz plazmatu a (d) v Oz plazmatu [23]
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5.7 Vliv povrchové funkcionalizace s dodekanthiolem a trioktylaminem na

vlastnosti ZnO filmu

Cil vyzkumu

Cilem tohoto vyzkumu bylo zkoumdni vlivu pasobeni thiolu (dodekanthiolu) a aminu

(trioktylaminu) na vlastnosti ZnO filmu.

Procesni podminky

SUBSTRAT thiol (dodekanthiol); amin (trioktylamin); ZnO film
PRACOVNIPLYN Ar+ 0,

TLAK 20 Pa

PRUTOK PRACOVNICH PLYNU -

VYKON ZDROJE 150 W

DOBA PROCESU 30 min (ZnO film); 1 min (thiol, amin)

TYP PLAZMOVEHO VYBOJE -

Zavér

Vysledky obsahuji analyzu pomoci fotoelektronové spektroskopie (XPS), mikroskopie atomarnich
sil (AFM), kontaktniho ihlu a fotoluminiscen¢niho méfeni (PL). Chemické ,,lepeni“ (gluing) thiolu
a aminu s ZnO filmem bylo potvrzeno pomoci tvorby Zn-S a Zn-N XPS méfenim. Méfeni AFM na
Zn0O filmu pted a po povrchové funkcionalizaci s thiolem a aminem poskytlo dikazy o ispésném
zavedeni na povrch. Méfeni kontaktniho Uthlu na ZnO filmu pted a po povrchové funkcionalizaci
s thilem a aminem ukazalo zvySeni hydrofobniho charakteru na povrchu u filmu po funkcionalizaci.

V posledni fadé bylo provedeno PL méfeni, které vykazalo zvyseni intenzity emisi UV zateni [24].

Obr. 15: AFM (a) pred povrchovou funkcionalizact, (b) po povrchové funkcionalizaci s thiolem
a (c) aminem, dopinéno zobrazenim kontaktniho vhlu [24]
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5.8 Implantace primarnich aminoskupin do povrchu amorfnich uhlikovych

substrata v NHs plazmatu

Cil vyzkumu

Cilem tohoto vyzkumu bylo vytvofeni aminoskupin na povrchu amorfnich uhlikovych substratu,

zjisténi optimalnich podminek pro tvorbu aminoskupin a urceni jejich koncentrace na povrchu.

Procesni podminky

SUBSTRAT Amorfni uhlikovy substrat
PRACOVNIPLYN NH,

TLAK 13,3 Pa
PRUTOK PRACOVNICH PLYNU -

VYKON ZDROJE 10W

DOBA PROCESU 20-120 s

TYP PLAZMOVEHO VYBOJE MikrovInny vyboj
Zaver

Vysledky ukazuji, ze vlivem ptsobeni NH; plazmatu doslo ke snizeni kontaktniho thlu vody na
povrchu amorfniho uhlikového povrchu. Dusikové a kyslikové skupiny byly aspé$né implantovany
do amorfniho uhlikového povrchu. Dusikové skupiny byly UspéSné implantovany pievdzné za
pouziti malého vykonu budiciho zdroje (10 W) po dobu 60 s. Koncentrace aminoskupin na povrchu
byla siln¢ ovlivnéna vysokofrekvenénim vykonem v NH; plazmatu. Bylo dosaZeno hodnot 1,3 - 1,4

atomu dusiku / 100 atomd uhliku [25].
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Obr. 16: Koncentrace aminovych skupin v zavislosti na RF vykonu [25]
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5.9 Bioaktivace povrchu titanu pomoci funkcionalizace

Cil vyzkumu

Cilem tohoto vyzkumu byla bioaktivace povrchu titanu proteiny a peptidy pomoci funkcionalizace

S pozitivn¢ nabitymi amino skupinami.

Procesni podminky

SUBSTRAT Titan

PRACOVNI PLYN 0, | Ar
TLAK 50 Pa

PRUTOK PRACOVNICH PLYNU 100 sccm | 25 sccm
VYKON ZDROJE 500 W

DOBA PROCESU 2s/pulz

TYP PLAZMOVEHO VYBOJE Mikrovlnny vyboj

Zavér

Vysledky ukazaly, ze funkcionalizace titanu s pozitivné nabitymi amino skupinami je dostate¢na
pro zlepsSeni procesu bunécného navazani na povrch materialu. Ve vyzkumu se domnivaji, ze by to
mohlo byt zpusobeno piitomnosti negativné nabitého hyaluronanemu, ktery byl objeven
Zimmermannem a Cohenem jako prvni iniciator bunécné piilnavosti. Ke zlepSeni pfilnavosti a ristu
bun¢k dochazi ptevazné v prvnich hodinach, coz je zptsobeno vhodnou volbou aminoskupiny

obsahujici plazmovy polymer (Ti PPA), kterou byl leStény titan potazen [26].
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Obr. 17: Rust bunécného povrchu v zavislosti na c¢ase [26]
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5.10 Navazani funkénich skupin na povrch polystyrenovych (PS) membran

Cil vyzkumu

Cilem tohoto vyzkumu byla modifikace vzorkii pomoci rtiznych druhti plynt v plazmatu pro

zlepseni schopnosti navazani funk¢nich skupin na jejich povrch.

Procesni podminky

SUBSTRAT Polyesterové (PS) membrany
PRACOVNI PLYN N, Ar | He NH;
TLAK 13,33 Pa

PRUTOK PRACOVNICH PLYNU -

VYKON ZDROJE 50 - 100 W

DOBA PROCESU 15 min

TYP PLAZMOVEHO VYBOJE Radiofrekvenéni vyboj

Zaveér

Vysledky ukazuji, ze pii pouziti smési plynd N2 a NH3 v kombinaci se smési plyni Ar a He doslo
ke zvyseni stability a pfilnavosti bun¢k. Vzorky mély mnohem nizsi kontaktni thel po oSetfenti,
a to konkrétné 20° oproti ptivodnim 82,8°, coz ukazuje na dobré §ifeni vody na povrchu a malou

nasakavost. Jako nejlepsi varianta se jevi smés plynlt N2-He v poméru 1:10. Tento vyzkum poskytl

voditko pro povrchovou modifikaci kultiva¢nich nadob (PS) pro biomedicinské aplikace [27].
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5.11 Vliv NHs/Ar plazmatu na fyzikalni a fotokatalitické vlastnosti nanopraski

oxidu titanic¢itého

Cil vyzkumu
Cilem tohoto vyzkumu bylo zkoumani vlivu NHs/Ar plazmatu v poméru 1:10 na fyzikalni
a fotokatalytické vlastnosti nanopraska oxidu titani¢itého za pouziti riznych tlaka (50, 300, 1000

Pa) pracovniho plynu.

Procesni podminky

SUBSTRAT TiO, praska

PRACOVNI PLYN NH;-Ar

TLAK 50 Pa 300 Pa 1000 Pa
PRUTOK PRACOVNICH PLYNU -

VYKON ZDROJE 30 W

DOBA PROCESU 60 min

TYP PLAZMOVEHO VYBOJE Stiidavy vyboj

Zavér

Vysledky ukazuji, ze bez ohledu na ruzné tlaky plynd a relativné vysoké specifické plochy povrchu
vétsi nez 200 m?/g nedoslo k zadnym krystalickym zménam ve struktufe prasku. Dale bylo zjisténo,
ze pii modifikaci v NHs-Ar plazmatu u tlaku 300 Pa je vidét patrné zlepSeni fotokatalytickych
vlastnosti. Vysledky ukdazaly, ze aplikovana plazmova uprava je schopna zlepSit fotokatalytické
vlastnosti ipravou TiO, praski bez velké redukce specifického povrchu, kterd je naptiklad vidét pii

modifikaci se zihanim [28].

10¢m

Obr. 19: NH3-Ar plazma pri tlaku (a) 50 Pa, (b) 300 Pa, (c) 1000 Pa [28]
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5.12 Elektrochemicka detekce nitroaromatickych slouc¢enin na uhlikovych

nanotrubicich pred a po oSetfeni plazmatem

Cil vyzkumu
Cilem tohoto vyzkumu bylo zkoumani vlivu O, a NH;-Ar plazmatu na uhlikové nanotrubice,

pozorovani jejich elektrochemického chovani a porovnavani s neosetfenymi trubicemi.

Procesni podminky

SUBSTRAT Uhlikové nanotrubice
PRACOVNI PLYN NH,-Ar | 0,
TLAK 5 Pa

PRUTOK PRACOVNICH PLYNU 70 sccm

VYKON ZDROJE 700 W \ 50 W
DOBA PROCESU 30 min

TYP PLAZMOVEHO VYBOJE Mikrovlnny vyboj

Zavér

Pii zkoumani byly pouzity dva plyny O, a NH;-Ar pro elektrochemickou reakci povrchu
uhlikovych nanotrubic a nitroaromatickych (NAC) sloucenin. Pfi bliz§im zkoumani bylo zjisténo,
ze ruzny pocet dusikovych skupin mize zpusobit ruznou citlivost NAC s povrchem neosetienych
a osetfenych uhlikovymi nanotrubic. Elektrochemicky vykon byl srovnavan u tii riznych NAC
(2,4,6-trinitrotoluenu (TNT), 2,4-dinitrotoluenu (2,4-DNT) a 4-nitrotoluenu (4-NT)) Bylo zjisténo,
ze u modifikovanych uhlikovych nanotrubic doslo k silnému absorpénimu uc¢inku, ktery vyvolaly

u¢inné interakce mezi jejich funkénimi skupinami a molekulami NAC. [29].
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Obr. 20: Graf citlivosti NAC s povrchem upravenych uhlikovych nanotrubic v NHz-Ar plazmatu
(PN-MWCNT) a v O2 plazmatu (PO-MWCNT) [29]
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5.13 Zavedeni dusikovych funkénich skupin na povrch filmi nizkohustotniho

polyetylenu (LDPE)

Cil vyzkumu
Cilem tohoto vyzkumu bylo oSetieni filmt nizkohustotniho polyetylenu (LDPE) sycenim povrchu
ruznymi plyny obsahujici dusik za pouziti mikrovinného a dielektrického bariérového vyboje.

Soucasti vyzkumu byla také analyza jejich povrchového napéti.

Procesni podminky

SUBSTRAT Polyetylenové filmy s nizkou hustotou (LPDE)
PRACOVNI PLYN NH;-Ar+NH; | N, NH;-Ar | N,
TLAK 40 Pa

PRUTOK PRACOVNICH PLYNU 40+12sccm | 17 scem 76sccm | 47 scom
VYKON ZDROJE 60 W 30 W

DOBA PROCESU 1 min

TYP PLAZMOVEHO VYBOIJE MikrovInny vyboj \ DBD vyboj
Zavér

Z vysledku vyplynulo, Zze syceni povrchu nizkohustotniho polyetylenu (LDPE) NH3-Ar za pouziti
dielektrického bariérového vyboje je G€inngjsi zpusob pro zavedeni dusikovych funkénich skupin
na povrch. Pii pouziti jak mikrovinného a dielektrického bariérového vyboje dochazi nejen
k zavedeni dusikovych funkénich skupin na povrch, ale i ke zvySeni koncentrace kysliku
Vv nejvzdalenéjsich povrchovych oblastech oSetfenych polymeri. Pti vyzkumu bylo zjisténo, Ze pro
zaclenéni dusikovych funkénich skupin na povrch bez zvyseni koncentrace kysliku, je nutné pouzit
paprsek neutralnich ¢astic obsahujici dusik. Vysledky prokazaly, ze aplikace rliznych forem dusiku
nema zadny vliv na povrchové napéti funkcionalizovanych polymeri. Diky pfitomnosti nékterych
kyslikovych funk¢nich skupin vytvofenych na vnéjsim povrchu filmu doslo k poklesu kontaktniho
uhlu s vodou [30].

31 - NH; concentration

NH, (%)

Obr. 21: Koncentrace NH: skupin v povrchu v zavislosti na druhu plazmového vyboje [30]
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5.14 Uprava vlastnosti povrchii nanofiltraénich tenkovrstvych kompozitnich

membran zavedenim dusikovych funkénich skupin v NH3 plazmatu

Cil vyzkumu

Cilem tohoto vyzkumu bylo zavedeni dusikovych funkénich skupin v NH; plazmatu na povrch
nanofiltranich tenkovrstvych kompozitnich membran za ucelem Upravy jejich vlastnosti pro

zvyseni prutocného vykonu.

Procesni podminky

SUBSTRAT NF TFC membrany
PRACOVNIPLYN NH,

TLAK 6,7 Pa
PRUTOK PRACOVNICH PLYNU -

VYKON ZDROJE 10-90 W
DOBA PROCESU 1-10 min

TYP PLAZMOVEHO VYBOJE Radiofrekvenéni vyboj
Zavér

Studie ukdzala, Ze desetiminutové oSetfeni pii vykonu 90 W v NH; plazmatu je ideédlni pro
vytvareni membranovych povrchi se zlepSenymi prutoénymi vykony. Ve vyzkumu byly testovany
¢tyfi druhy membran (NF270, NF90, TFC-S a TFC-SR2), z nichz nejlépe vysla TFC-S, kde bylo
dosazeno nejlepsich vysledku. Doslo ke zvySeni povrchové hydrofility a mnozstvi odfiltrované soli.
Bylo zjisténo, Ze prutocné mnozstvi je zavislé na povrchové drsnosti memrany. U hydrofilniho
a hladkého povrchu membran (oSetfeny povrch) dochdzi k menSimu zanaSeni necistotami, coZ ma

ptiznivy vyliv na celkovou zivotnost membran [31].
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Obr. 22: SEM - detailni pohled na (a) neosetrenou membrdnu a (b) osetrenou membrdanu [31]
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5.15 ZlepSeni filtra¢ni ucinnosti polypropylenovych mikrofiltra¢nich membran

povrchovou modifikaci

Cil vyzkumu

Cilem tohoto vyzkumu byla uprava vlastnosti polypropylenovych mikrofiltracnich membran

(PPMMs) za tcelem snizeni jejich zanaseni a tim dosazeni lepsi filtrovatelnosti.

Procesni podminky

SUBSTRAT Polypropylenové mikrofiltraéni membrany (PPMMS)
PRACOVNIPLYN NH,

TLAK 10 Pa

PRUTOK PRACOVNICH PLYNU -

VYKON ZDROJE 30 W

DOBA PROCESU 0-8min

TYP PLAZMOVEHO VYBOJE Radiofrekvenéni vyboj
Zavér

Polypropylenové mikrofiltracni membrany (PPMMSs) byly povrchové modifikovany v NHj
plazmatu. Poté byly charakterizovany strukturni a morfologické zmény na povrchu membrany.
Bylo zjisténo, ze ptisobenim NH3 plazmatu se zvysila hydrofilita. Déale byl pro posouzeni znecisténi
membran pouzit bovinni sérovy albumin (BSA). Vysledky prokazaly, ze absorpce bovinniho
sérového albuminu (BSA) byla vyznamné potlacena pusobenim NHs plazmatu. Necistot, které

neprosly pfes modifikovanou membranu, bylo o 60,7 % vice neZ u nemodifikovanych membran

[32].

Obr. 23: SEM - 5000x zvétsené zobrazeni polypropylenové mikrofiltracni membrany (a)
nemodifikované (b-d) modifikované s dobou piisobeni (b) 1 min, (c) 4 min, (d) 8 min [32]
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5.16 Vliv mikrovinného plazmatu na detonacni nanodiamanty (DND) s nizkym

obsahem vodiku

Cil vyzkumu

Cilem tohoto vyzkumu bylo zkoumani zmén vlastnosti detonacnich nanodiamanti (DND) s nizkym

obsahem vodiku. Vyzkum byl zaméfen na pozorovani povrchovych zmén a struktury jadra.

Procesni podminky
SUBSTRAT Detonaéni nanodiamanty (DND)
PRACOVNI PLYN H, N, 0, H,/0, H,/N,
TLAK 3600 Pa 2000 Pa | 2000 Pa 2666 Pa 3600 Pa
PRUTOK PRACOVNICH PLYNU | 500sccm | 36sccm | 10sccm | 10/12 sccm | 10/36 sccm
VYKON ZDROJE 600 W
DOBA PROCESU 45 min
TYP PLAZMOVEHO VYBOIJE MikrovInny vyboj

Zaveér

Detonac¢ni nanodiamanty (DND) byly vystaveny mikrovinnému plazmatu generovanému v ¢istych
plynech Hz, N2 a Oz a jejich smésich. Pfi vyzkumu nebyla zjisténa zadna povrchova zména
a struktura jadra DND zlstala ve vétSin€ piipadld stejna. Pii vyzkumu bylo zjiSténo, ze hlavni
ucinky Oz plazmatu jsou oxidace povrchu a leptani, zatimco pii plisobeni N plazmatu doslo
k zavedeni amidovych a nitrilovych skupin na povrch za pouziti vyssich teplot. Znatelna grafitizace
struktury DND jadra byla detekovana pouze v N2 plazmatu, pfi teploté substratu okolo 1103 K.
Tyto vysledky poukazuji na moznost Sirokého ladéni rozsahu funk¢nosti povrchu DND ¢astic, bez
vyrazné zmény jejich pocateéni struktury, s pfiméfenou urovni kontroly pomoci rizného slozeni

plynti v mikrovinném vyboji v plazmatu [33].
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Obr. 24: Spektra pro (a) nemodifikovany nanodiamant a modifikované nanodiamanty v (b) Hz
Ts= 923 + 10K, (c)O2 Ts= 703 + 10K, (d) N2 Ts= 1048 = 25 K, a () N2 Ts= 1128 + 25 K [33]
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5.17 Vliv pasobeni NH3 plazmatu na folie z polyamidu 6 (PA6)

Cil vyzkumu

Cilem tohoto vyzkumu bylo sniZeni hydrofobity a povrchova tiprava folii z polyamidu 6 ptisobenim
NH3 plazmatu z divodu rozsifeni jejich pouziti. Polyamid 6 je povazovan za hydrofobni material,

a proto je jeho pouziti omezené.

Procesni podminky

SUBSTRAT Folie z polyamidu 6 (PA6)
PRACOVNIPLYN NH,

TLAK 3,8x107°Pa
PRUTOK PRACOVNICH PLYNU 15 sccm
VYKON ZDROJE 600 W

DOBA PROCESU 7-5405s

TYP PLAZMOVEHO VYBOJE Mikrovlnny vyboj
Zavér

Po delsim zkoumani bylo zjisténo, ze pisobeni NH3z plazmatu na folie z PA6 je efektivni zptisob
pro dosazeni méné hydrofobniho povrchu a snizeni kontaktniho uhlu. Dochazi také ke zvyseni
drsnosti povrchu vlivem pusobeni plazmatu. Vysledky ukazuji, Ze zavedeni dusikovych funkénich
skupin se zvysuje s delsi dobou osetieni pouze do uréité miry. Uginek oSetieni plazmatem siln&
zavisi na dob¢ pisobeni. Az po ¢trnacti dnech je efekt plazmového oSetieni stabilni s konstantnimi
izoelektrickymi body, kdy konkrétni molekula s ur¢itou hodnotou pH nenese Zadny elektricky
naboj. Dojde k ustaleni hodnot kontaktniho thlu a izoelektrickych bodi [34].
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Obr. 25: Zavislost izoelektrickych bodu a kontaktniho vuhlu na case [34]
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5.18 Zkoumani zmén povrchovych vlastnosti celulézy vyvolanych dielektrickym

bariérovym vybojem (DBD) ve smési NH3/N2 plazmatu

Cil vyzkumu

Cilem tohoto vyzkumu byla uprava povrchu a pozorovani povrchovych zmén celulézy vyvolanych

vybojem dielektrickou bariérou (DBD) ve smési NH3/N, plazmatu a vzduchu v poméru 1:9

(10% - NH;; 90% - N,).

Procesni podminky

SUBSTRAT

Celuléza (film — tloustka 0,042 mm)

PRACOVNI PLYN

smés NH;(10%) /N,(90%) + vzduch

TLAK

Atmosféricky tlak

PRUTOK PRACOVNICH PLYNU

VYKON ZDROIJE

500 W; 1000 W

DOBA PROCESU

5 min

TYP PLAZMOVEHO VYBOJE

Dielektricky bariérovy vyboj

Zavér

Povrchova uprava filmu celuléozy byla provedena za pouziti DBD vyboje pracujiciho
za atmosférického tlaku a pii pokojové teplot¢ ve vzduchu za pouziti smési plynit NH3/N,
a vzduchu. Bylo zjisténo, ze k povrchovym zménam dojde v kazdém piipadé. Zpracovani ve
vzduchu se projevuje mirnou oxidaci povrchu a vyznamnym zdrsnénim povrchu. To je zavislé na
vykonu zdroje a poctu cykli. Pti oSetfeni v prostiedi bez pfitomnosti vzduchu neni patrna takova
zména drsnosti povrchu oproti predeslému testovani se smési plynt a vzduchu. Ve vyzkumu bylo
zjisténo, ze za pomoci povrchové tpravy celuldézy ve smési plyni NH3/N, a vzduchu Ize vytvofit

povrch podporujici bunéénou adhezi [35].
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Obr. 26: Zastoupeni uhliku, kysliku a dusiku na povrchu celulozy v zavislosti na pouzitych
parametrech osetreni [35]
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5.19 Povrchova modifikace a zavedeni dusikovych funkénich skupin do

polyetylenového prasku (LDPE) v NHz a N2 plazmatu

Cil vyzkumu

Cilem tohoto vyzkumu bylo zavedeni dusikovych funkénich skupin na povrch polyetylenovych

praska (LDPE) upravou povrchu za pouziti radiofrekvenéniho vyboje v NH3 a N, plazmatu.

Procesni podminky

SUBSTRAT Polyetylenovy prasek (LDPE)
PRACOVNI PLYN NH, | N,
TLAK 50 Pa

PRUTOK PRACOVNICH PLYNU 30 sccm

VYKON ZDROIJE 5W

DOBA PROCESU 200 s

TYP PLAZMOVEHO VYBOJE Radiofrekvenéni vyboj
Zavér

Povrchové zmény byly vySetfovany meéfenim kontaktniho uthlu a XPS analyzou. Pfi méfeni
kontaktniho uhlu bylo zji§téno, ze jak dusik, tak amoniak v plazmatu zpisobuji zvyseni
hydrofilniho charakteru povrchové upravenych LPDE prasku. Bylo zjisténo, ze ¢im je hydrofilita
vétsi, tim dochazi k leps$i absorpci dusiku na povrch v zavislosti na dobé oSetieni. Bylo také
zjisténo, ze pii postupném starnuti se hydrofilita vytraci. XPS analyza ukéazala zaclenéni novych
funkénich skupin na povrch osetfenych praskd. Ve vyzkumu bylo prokazano, ze modifikace v N,

plazmatu je lepSi pro zavedeni dusikovych funkénich skupin na povrch ve srovnani s NHj

- [ ammonia
W nitrogan
1|: -
8
& 4
4
N !_I
l:l T T T T T
1] ey =% 108 216

Treatment time (sec)

plazmatem [36].

NAC atomic ratio (%)

24

Obr. 27: Zastoupeni N/C atomového poméru na povrchu LDPE v zavislosti na dobé procesu
v N2 a NH3 plazmatu [36]
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5.20 Povrchova  modifikace = mikroporéznich membran (PPHFMMsS)

v membranovém bioreaktoru (MBR) pro zlepseni jejich vlastnosti

Cil vyzkumu
Cilem tohoto vyzkumu bylo zlepSeni filtraéni ucinnosti a odolnosti mikroporéznich membran

(PPHFMMs) proti hnilobé za pouziti membranového bioreaktoru (MBR).

Procesni podminky

SUBSTRAT Mikroporézni membrany (PPHFMMs)
PRACOVNIPLYN NH,

TLAK 10 Pa 40 Pa | 100 Pa
PRUTOK PRACOVNICH PLYNU 10 sccm

VYKON ZDROJE -

DOBA PROCESU -

TYP PLAZMOVEHO VYBOJE Byl pouzit membranovy bioreaktor (MBR)
Zaveér

XPS studie potvrdila, Zze dusik a kyslik byly zavedeny na povrch mikroporéznich membran
(PPHFMMs) pii pusobeni NHs plazmatu. Kontaktni thel vody upravené membrany se snizuje
s poklesem vychoziho tlaku NHs v plazmovém reaktoru. Vysledky ukdzaly, Ze oSetiené
mikroporézni membrany (PPHFMMs) vykazovaly lepsi filtraéni chovani v membranovém
bioreaktoru (MBR) nez neoSetiené. To bylo pfipisovano zlepSenim hydrofilnich vlastnosti.
Vyzkumny tym se domniva, Ze by to mohlo zlepSit vykon filtrace a zvysit ucinnost regenerace

membran [37].
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Obr. 28: Kontaktni iihel vody v zavislosti na pouzitém tlaku v plazmovém reaktoru [37]
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Z.avér

o ZreSerSi vybranych ¢lankd vyplyva, ze nejCastéji se pii NHo funkcionalizaci pouziva
mikrovlinny vyboj, a to hlavné z diivodu jeho vysoké efektivity diky schopnosti vygenerovat
veétsi mnozstvi elektronl s vySsi energii pfi porovndni s jinymi vyboji. Dale byl ve vétsi mite
pouzit také radiofrekven¢ni vyboj z davodu jeho schopnosti operovat s izolujicimi materialy
a moznosti umisténi elektrod mimo plazmovy reaktor. Ojedinéle se v ¢lancich objevuje
dielektricky bariérovy vyboj a doutnavy vyboj.

e Jako procesni plyn je nejéast&ji v ¢lancich pouzit amoniak (NHs). Castéji je také vyuzivan
kyslik (O2), dusik (N2) a smés plynii amoniaku a argonu (NH3 - Ar). Ojedinéle je vyuzivan
oxid uhli¢ity (CO2), vodik (H2), helium (He), smési plynt vodiku a dusiku (H2 - Nb),
vodiku, dusiku a argonu (H2 - N2 - Ar), amoniaku a helia (NHs - He), argonu a kysliku
(Ar - O2), vodiku a kysliku (Hz - O2) a amoniaku a dusiku (NHz - N).

e Doba oSetfeni u atmosférickych vyboji se pohybuje v intervalu od 1 min do 60 min.
U nizkotlakych vyboju se doba oSetfeni pohybuje v intervalu od 2 s do 45 min.

e Procesni tlaky u nizkotlakych vyboju lezely v intervalu od 0,7 Pa do 3600 Pa.

o U mikrovinného vyboje byly pouzity tlaky 0,7 Pa — 3600 Pa, ptfi¢emz nejéastéji
vV rozmezi 5 Pa — 50 Pa.
o U radiofrekvenéniho vyboje se tlaky pohybovaly v rozmezi od 6,7 Pa do 50 Pa.

e Pritok pracovnich plynt se v jednotlivych ¢lancich pohyboval v intervalu od 10 sccm
do 1100 scem, pifiCemz nejéastéji v rozmezi 10 sccm az 100 scecm. Vysoky prutok
pracovnich plyna byl aplikovan u aparatur s velkym objemem vakuové komory.

e Vykon budiciho zdroje se v ¢lancich, kde byl pouzit mikrovinny vyboj, pohyboval
v rozmezi od 10 W do 700 W. U radiofrekven¢nich vyboju se pohyboval v rozmezi od 5 W
do 100 W a u ostatnich pouzitych vyboju se pohyboval v rozmezi od 30 W do 1000W.

e Chemické slozeni modifikovanych vzorkii bylo nejcastéji analyzovano prostiednictvim
fotoelektronové spektoskopie (XPS), v mensi mife byly vzorky analyzovany mikroskopii
atomdrnich sil (AFM), analyzou skenovacim elektronovym mikroskopem (SEM),
mikroskopii skenujici sondy (SPM) a fotoluminiscenénim méfenim (PL).

e V clancich je casto pouZito métfeni kontaktniho thlu za pomoci kapkové metody k urceni
smacivosti a povrchové energie na povrchu substratu pro zjisténi, zdali doslo k navazani
funk¢nich skupin na povrch.

e Data vydani ¢lankt uvedenych v této praci se pohybuji v rozmezi od roku 1999 do roku

2015, z nichz interval mezi lety 2010 a 2012 je v této praci zastoupen nejvice. Od roku 2010
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se pocet vydanych ¢lankt s timto tématem stale kazdy nasledujici rok navySuje. V roce 2015

bylo na toto téma publikovano zhruba 1500 ¢lanki.
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