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Аннотация
Предмет исследования. Источник спонтанного излучения (лампа) ультрафиолетового диапа-

зона спектра, возбуждаемый емкостным разрядом. В качестве рабочей среды лампы использова-
ны пары йода, а также смеси паров йода с инертными газами. Условия повышения удельных вы-
ходных параметров излучения лампы, а также определение условий возбуждения, при которых 
лампа излучает преимущественно на атомной линии йода с длиной волны 206,16 нм. Основной 
целью работы является исследование спектральных и энергетических характеристик лампы на 
основе паров йода, перспективной с точки зрения разработки источника излучения с повышен-
ной вирулицидной эффективностью для ультрафиолетовой дезинфекции среды обитания челове-
ка, загрязненной патогенными микроорганизмами, включая коронавирус SARS-CoV-2. Метод. 
При проведении работы осуществлены оптимизация состава и давления рабочей среды, а также 
режима возбуждения излучения лампы за счет изменения частоты следования импульсов напря-
жения. Основные результаты. Установлено, что при удельной мощности возбуждения порядка 
1,3 мВт/см3 и парциальных давлениях паров йода и гелия около 2,5 и 7 Торр соответственно в вы-
ходном спектре лампы доминирует линия атома йода на длине волны 206,16 нм, а удельная мощ-
ность излучения составляет порядка 3 мВт/см2 на внешней поверхности колбы лампы. Практи-
ческая значимость. Излучение данной лампы попадает в спектральный диапазон 200–225 нм, 
перспективный с точки зрения разработки технологии безопасной ультрафиолетовой инактива-
ции патогенных микроорганизмов, включая коронавирус SARS-CoV-2.

Ключевые слова: лампа ультрафиолетового диапазона, ультрафиолетовая инактивация, ем-
костной разряд, пары йода
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ВВЕДЕНИЕ
Пандемия COVID-19, вызванная распростра-
нением вируса SARS-CoV-2, существенно уси-
лила интерес к источникам излучения в уль-

трафиолетовой (УФ) и вакуумной ультрафи-
олетовой (ВУФ) областях спектра. Причиной 
повышенного интереса является возможность 
использования излучения в дальнем (коротко- 
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волновом) спектральном диапазоне ультра-
фиолета (УФС 200–280 нм) для дезинфекции 
воздуха, помещений и различных поверхно-
стей, загрязненных патогенными микроорга-
низмами, включая коронавирус SARS-CoV-2 
[1–9]. В качестве источника излучения в дан-
ном спектральном диапазоне традиционно ис-
пользуются ртутные лампы низкого давле-
ния (РЛНД), в спектре излучения которых до-
минирует резонансная линия на длине волны 
253,7 нм. Излучение на данной длине волны 
попадает в область длинноволнового макси-
мума спектра поглощения дезоксирибонукле- 
иновой кислоты (ДНК), что обеспечивает вы-
сокую эффективность УФ инактивации пато-
генных микроорганизмов [4]. Основным недо-
статком РЛНД является, во-первых, канцеро-
генность излучения с длиной волны 253,7 нм,  
что опасно для человека при облучении его 
кожи или глаз [3–9]. Во-вторых, эксплуата-
ция ртутных лампа сопряжена с риском за-
грязнения окружающей среды, медицинских, 
биологических и других объектов парами рту-
ти. Кроме того, оказалось, что микроорганиз-
мы могут приобретать резистентность к излу-
чению линии 253,7 нм, в то время как инак-
тивирующий эффект излучения источника  
с большей спектральной шириной, в частно-
сти, XeBr-эксилампы, остается неизменным 
[4]. Для УФ инактивации различных микро-
организмов применяются также УФС-свето- 
диоды с длинами волн излучения в диапазоне 
250–300 нм [9], а также источники спонтан-
ного излучения в УФ и ВУФ диапазонах спек-
тра на основе неравновесного излучения экси- 
плексных и эксимерных молекул  — экси- 
лампы [10–12]. К основным преимуществам 
УФС-светодиодов следует отнести малые габа-
риты, а также быстрый выход на рабочий ре-
жим после включения. Однако они имеют от-
носительно низкий ресурс, а также, как и в 
случае РЛНД, излучение УФС-светодиодов  
в диапазоне 250–300 нм канцерогенно. Осо-
бенностью эксиламп среди других источников 
спонтанного излучения в УФ и ВУФ областях 
спектра является, во-первых, квазимонохро-
матичность излучения: до 80% и более общей 
мощности излучения в диапазоне 120–800 нм 
может быть сосредоточено в относительно уз-
кой (не более 10–15 нм) наиболее интенсив-
ной полосе эксиплексной/эксимерной молеку-
лы [12]. Во-вторых, выбор рабочего газа/смеси 

газов в эксилампе позволяет получать излу-
чение на наиболее интенсивном оптическом 
переходе определенной молекулы и, соответ-
ственно, в определенном спектральном диапа-
зоне. Установлено, что эксилампы обладают 
явно выраженными бактерицидным и виру-
лицидным эффектами и могут быть использо-
ваны для эффективной УФ инактивации па-
тогенных микроорганизмов [4–8, 13–17].

К настоящему времени установлено, что из-
лучение в коротковолновой части (200–225 нм)  
УФС-диапазона в отличие от излучения в диа-
пазоне 225–280 нм, обеспечивая эффектив-
ную УФ инактивацию патогенных микроор-
ганизмов, оказывается минимально опасным 
для человека [5–8]. В указанной спектральной 
области излучают KrCl-эксилампа, а также 
менее эффективная KrBr-эксилампа (пиковые 
длины волн основных полос излучения 222 и 
206 нм соответственно). В то же время, данные 
эксилампы имеют дополнительные полосы  
в области 225–300 нм, излучение которых 
опасно при облучении тканей человека [14, 15]. 
Для ослабления интенсивности излучения 
данных эксиламп в области 225–280 нм и его 
негативного воздействия на молекулы ДНК 
при облучении кожи или глаз человека пред-
ложено использовать узкополосные фильтры 
[14–17]. Однако стоимость таких фильтров 
весьма высока и возрастает при увеличении 
размера фильтра, а их селективность зависит 
от угла падения излучения на поверхность 
фильтра. Поэтому поиск других эффектив-
ных источников излучения с длинами волн 
в области 200–225 нм весьма актуален. При 
этом дополнительным важным условием яв-
ляется отсутствие в эмиссионном спектре ис-
точника излучения интенсивных линий или 
полос в спектральной области 225–280 нм. 
Актуальность разработки источников излуче-
ния в спектральном диапазоне 207–222 нм для 
создания эффективных безопасных систем 
УФ инактивации отмечается в публикации 
[18]. Авторы данной работы теоретически ис-
следуют источник излучения в спектральной 
области короче 220  нм на основе нанострук-
тур, перспективной для УФ инактивации ви-
русов и безопасной для человека. 

Одним из вариантов создания источника 
излучения в области 200–225 нм, эффектив-
ного с точки зрения инактивации короновиру-
са SARS-CoV-2, является газоразрядная лам-
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па, излучающая на линии атома йода с дли-
ной волны 206,16 нм. Преимуществом данной 
лампы по сравнению c KrCl-эксилампой явля-
ется то, что коэффициенты поглощения моле-
кулами ДНК и протеина, входящими в состав 
бактерий и вирусов, на длине волны 206,16 нм 
более чем в 2 раза превышают соответству-
ющие коэффициенты поглощения на длине 
волны 222 нм [15]. Это обеспечивает большую 
бактерицидную/вирулицидную эффектив-
ность излучения йодной лампы, в том числе 
при инактивации короновируса. При этом 
принципиально важным обстоятельством яв-
ляется то, что при облучении бактерий и виру-
сов из-за их малых размеров (типичный размер 
1 и 0,1 мкм соответственно) воздействию излу-
чения подвергается весь объем микроорганиз-
ма. В то же время при облучении млекопита-
ющего лишь малая часть излучения (не более 
5%) достигает молекул ДНК, расположенных  
в ядре клетки млекопитающего (типичный 
размер клетки 10 мкм). Предполагается, что 
кожа и глаза человека дополнительно защище-
ны соответственно внешним омертвевшим сло-
ем эпителия и роговицей глаза, поглощающи-
ми бо льшую часть излучения в данной спек-
тральной области. Тем не менее, отмечается, 
что вопрос безопасности при облучении тканей 
человека излучением с длиной волны 222 нм до 
настоящего времени изучен недостаточно [15]. 

Ранее было установлено [19], что при газо-
разрядном возбуждении паров йода регистри-
руется интенсивная линия с длиной волны 
206,16 нм, а в области вплоть до 355 нм отсут-
ствуют линии и полосы излучения с заметной 
интенсивностью. При этом известно, что в ко-
ротковолновой части эмиссионного спектра 
йодной лампы имеются также линии атома 
йода 187,6, 184,4 и 183 нм [20]. Применение 
для возбуждения йодной лампы емкостного 
разряда при полном давлении единицы Торр 
позволило существенно увеличить время жиз-
ни отпаянных йодных ламп [21–23]. 

Целью настоящей работы было исследова-
ние спектральных и энергетических характе-
ристик лампы на основе паров йода, перспек-
тивной с точки зрения разработки источни-
ка излучения с повышенной вирулицидной 
эффективностью для УФ дезинфекции среды 
обитания человека, загрязненной патогенны-
ми микроорганизмами, включая коронавирус 
SARS-CoV-2.

ТЕХНИКА И УСЛОВИЯ  
ЭКСПЕРИМЕНТА
В состав экспериментальной установки  
(рис. 1) входят излучатель с электродами, вы-
соковольтный генератор, набор приборов для 
регистрации электрических и излучатель-
ных характеристик плазмы разряда, а так-
же система откачки и напуска газов и паров 
йода. Для проведения исследований был из-
готовлен излучатель из кварцевой трубки ди-
аметром 33 мм (см. рис. 2а). Электроды, вы-
полненные из стальной фольги, наложены 
вблизи торцов на внешнюю поверхность труб-
ки. Длина разрядной области регулирует-
ся как изменением длины разрядной труб-
ки, так и за счет перемещения вдоль труб-
ки одного или двух электродов. При подаче 
на электроды импульсов напряжения, фор-
мируемых высоковольтным генератором, во 
внутренней полости трубки формируется ем-
костной разряд. Напряжение на электродах, 
а также ток во внешней цепи лампы реги-
стрируются с помощью делителя напряжения  
AKTAKOM ACA-6039 (полоса пропускания 
220 MГц), резистивного токового шунта R, вы-
полненного из малоиндуктивных резисторов 
ТВО, и осциллографа TDS 3032B (полоса про-
пускания 300 MГц). Для регистрации спек-
тра излучения лампы использовались ком-
пьютер и спектрометр OceanOptics HR2000  
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Рис. 1. Блок-схема экспериментальной установки. 
1  — излучатель, 2  — электроды, 3  — 
высоковольтный генератор, 4  — делитель 
напряжения AKTAKOM ACA-6039, 5  — 
осциллограф TDS 3032B, 6  — компьютер, 7  — 
спектрометр Ocean Optics HR2000, 8  — 
фотоприемник C8026 Hamamatsu Photonics с 
фотоприемной головкой H8025-222 (9), 10  — 
фотоаппарат Sony A100, 11  — система откачки  

и напуска газов и паров йода
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с известной спектральной чувствительностью  
в диапазоне 200–800 нм. Для измерения сред-
ней плотности мощности и временно й фор-
мы импульсов излучения использовались 
фотоприемник C8026 Hamamatsu Photonics  
с фотоприемной головкой H8025-222 и фото-
элемент коаксиальный ФЭК-22 СПУ соответ-
ственно. Внешний вид разряда регистриро-
вался фотокамерой Sony A100.

Рабочая среда готовилась непосредственно 
во внутренней полости лампы посредством 
помещения кристаллов йода из контейнера 
внутрь колбы, а также наполнения колбы бу-
ферным газом. В качестве буферного газа ис-
пользовались инертные газы или их смеси. 
Полное давление смеси измерялось вакуум-
метром образцовым ВО. Для оценки давления 
паров йода с помощью термопары проводилось 
измерение температуры наиболее холодной 
части колбы лампы. Уменьшение содержания 
паров йода в смеси осуществлялось откачи-
ванием смеси с последующим наполнением 
трубки буферными газами без добавления 
кристаллов йода.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Регистрация спектров и измерение средней 
мощности излучения проведено в парах йода 
и смесях паров йода с буферными газами. Дав-
ление паров йода определяется температурой 
наиболее холодной части излучателя  — от-
ростка, соединяющего через клапан колбу из-
лучателя и систему откачки и напуска газов 
и паров йода (рис. 1). Температура излучате-
ля, в том числе отростка, зависит от средней 
мощности возбуждения и температуры окру-
жающего воздуха. В случае заполнения из-
лучателя парами йода без добавок буферного 
газа зажигание разряда в колбе происходит 
при пониженной плотности рабочей среды, со-
ответствующей давлению насыщенного пара 
при начальной температуре излучателя [24]. 
По мере повышения температуры излучателя 
за счет его омического нагрева плотность па-
ров йода увеличивается. При малых порциях 
йода в излучателе плотность паров йода огра-
ничивается плотностью, соответствующей ис-
парению всей порции кристаллов йода, загру-
женной в излучатель. При этом спектраль-
ная плотность мощности линии атома йода 
с длиной волны 206,16 нм была наибольшей 

при давлении паров йода не более 10 Торр. В 
спектральной области 300–355 нм наблюда-
лась полоса молекулярного йода с максиму-
мом на длине волны 342 нм. Интенсивность 
этой полосы зависит от плотности паров йода 
в колбе и при давлении пара менее 3 Торр ее 
вклад незначителен. Было установлено, что 
суммарная интенсивность излучения на ли-
нии атомарного йода 206,16 нм и полосе моле-
кулярного йода 342 нм линейно увеличивает-
ся с ростом удельной мощности возбуждения  
до 1,3  Вт/см3. При этом давление паров йода 
составляло около 2,5 Торр. В этих условиях  
в трубке формируется однородный канал диф-
фузного разряда диаметром около 1,5 см и 
длиной, примерно равной расстоянию между 
внешними торцами электродов. При увеличе-
нии удельной мощности возбуждения выше 
1,3  Вт/см3 диаметр канала разряда, а также 
мощность и эффективность излучения начина-
ли уменьшаться. Вероятно, это было связано  
с ухудшением однородности горения разряда.

При исследовании работы лампы с исполь-
зованием смесей паров йода с различными 
буферными газами (He, Ne, Ar, Kr, Xe) в соот-
ветствии с ранее полученным результатом [21] 
было подтверждено, что средняя мощность 
излучения в смесях паров йода с буферными 
газами увеличивается. Наибольшие значения 
средней мощности излучения были получены 
при добавках гелия, ксенона и смесей гелия  
с ксеноном. В смесях с добавкой ксенона в спек-
тре излучения лампы регистрируется полоса 
излучения молекул XeI* с максимумом на 
длине волны 253 нм. Как уже было отмечено, 
излучение в данном спектральном диапазоне 
опасно для кожи и глаз человека. Поэтому,  
с точки зрения создания лампы для дезинфек-
ции среды обитания человека на основе паров 
йода, целесообразно использовать смесь паров 
йода с гелием. При изменении давления паров 
йода в смеси было установлено, что при их дав-
лении более 2,5 Торр интенсивность свечения 
полосы молекулярного йода с максимумом на 
длине волны 342 нм существенно нарастает, 
что нежелательно по указанной выше при-
чине. При давлении паров йода в смеси менее  
1 Торр наблюдалось заметное уменьшение ин-
тенсивности излучения как на полосе 342 нм 
молекулы I2, так и на линии 206,16 нм атома 
йода. Оптимальной с точки зрения спектраль-
ного состава и удельной мощности излучения 
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лампы оказалась смесь при парциальных дав-
лениях паров йода и гелия около 2,5 и 7 Торр 
соответственно.

При использовании данной смеси и часто-
те следования импульсов напряжения 96 кГц 
удельная мощность излучения составляла 
примерно 3 мВт/см2 на внешней поверхности 
трубки. Внешний вид лампы и спектр ее излу-
чения в рабочем режиме при данных условиях 
приведены на рис. 2а, б.

Следует отметить, что область спектраль-
ной чувствительности фотоприемной головки 
H8025-222 фотоприемника C8026, предна-
значенного для измерения мощности излуче-
ния KrCl-эксилампы, составляет 170–350 нм 
по основанию с максимумом на длине волны  
222 нм. В связи с этим при измерении мощно-
сти излучения йодной лампы показания при-
бора корректировались с учетом спектраль-
ной чувствительности фотоприемника на 
длине волны 206 нм. Из рис. 2б видно, что при 
возбуждении смеси паров йода (2,5 Торр) и ге-
лия (7 Торр) и частоте следования импульсов 
возбуждения 96 кГц в спектральной области  
от 200 до 350 нм доминирует линия 206,16 нм. 

В УФ диапазоне спектра наблюдается слабый 
континуум в области короче 350 нм, в види-
мой и ближней инфракрасной областях спек-
тра присутствуют линии гелия. Зона разряда, 
как видно из рис. 2б, занимает значительную 
часть внутреннего объема лампы. Было уста-
новлено, что временной ход интенсивности из-
лучения лампы, зарегистрированный фотоди-
одом ФЭК–22 СПУ, повторяет форму импуль-
са тока разряда (рис. 2в, г). Изменение часто- 
ты следования импульсов напряжения от 40  
до 100 кГц приводило к незначительному ро-
сту соотношения интенсивности излучения 
атомной линии 206,16 нм к интенсивности из-
лучения полосы молекулы I2 с максимумом на 
длине волны 342 нм. При увеличении удель-
ной мощности возбуждения более 1,3 Вт/см3  
и частоте следования импульсов возбужде-
ния более 100 кГц диаметр канала разряда,  
а также мощность и эффективность излуче-
ния начинали уменьшаться. Вероятно, это 
связано с ионизационно-перегревной (тепло-
вой) неустойчивостью [25], приводящей к 
уменьшению диаметра токового канала и кон-
тракции разряда.

Рис. 2. Внешний вид лампы (а), спектр ее излучения (б), временной ход интенсивности излучения (в) и 
осциллограмма тока разряда (г) в рабочем режиме при возбуждении смеси паров йода (2,5 Торр) и гелия 
(7 Торр). Частота следования импульсов возбуждения 96 кГц, ширина электродов 45 мм, расстояние 

между электродами 140 мм.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлено, что при возбуждении смеси па-
ров йода с гелием емкостным разрядом с ча-
стотой следования импульсов 96 кГц и удель-
ной мощностью возбуждения около 1,3 Вт/см3 
удельная мощность излучения составляет по-
рядка 3 мВт/см2 на внешней поверхности кол-
бы лампы, а в эмиссионном спектре в области 
от 200 до 350 нм доминирует излучение атом-
ной линии йода на длине волны 206,16 нм. 

Результаты проведенного исследования 
указывают на перспективность лампы на ос-

нове паров йода с точки зрения создания ис-
точника излучения с высокой вирулицидной 
эффективностью на длине волны 206,16 нм.  
Меньшая глубина проникновения излу-
чения с данной длиной волны в ткани че-
ловека по сравнению с излучением KrCl-
эксилампы с излучением длиной волны  
222 нм указывает на потенциальную воз-
можность создания на основе йодной лампы 
безопасного открытого источника излучения 
для УФ инактивации патогенных микроорга- 
низмов.
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