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Разработана оригинальная компактная конструкция на основе коаксиального чет-
вертьволнового резонатора, обеспечивающая эффективность передачи СВЧ-
мощности в плазму на уровне 92,5 % и высокую пространственную однородность 
разряда. Предложена и верифицирована самосогласованная многомасштабная ма-
тематическая модель, адекватно описывающая сопряжённые электродинамиче-
ские, плазменно-кинетические и тепловые процессы с погрешностью менее 3 %. 
Установлено, что лампа на смеси Xe/Br2 демонстрирует оптимальный комплекс 
характеристик: интегральный КПД преобразования СВЧ-энергии в бактерицидное 
УФ-излучение достигает 56,2 %, уровень фотореактивации микроорганизмов не 
превышает 8 %, а деградация выходной мощности после 5000 часов непрерывной 
работы составляет 12,3 %. Показано, что преимущества XeBr-лампы обусловлены 
оптимальными условиями для образования эксиплексных молекул через метаста-
бильные состояния Xe* и выгодным спектральным соответствием излучению 
283 нм пику бактерицидной эффективности ( 265 нм). Ресурсные испытания под-
твердили принципиальное превосходство безэлектродной конструкции по долго-
вечности перед традиционными ртутными лампами низкого давления (РЛНД) 
аналогичной мощности. Разработанный научно-методический аппарат позволяет 
перейти к целенаправленному проектированию нового поколения экологически  
безопасных УФ-источников для систем дезинфекции. 
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ная эффективность, фотореактивация, математическое моделирование, экологическая 
безопасность. 
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Введение 
 
Проблема обеззараживания воды и возду-

ха приобретает критическую значимость в 
условиях роста населения, интенсификации 
промышленности и увеличения рисков рас-
пространения инфекционных заболеваний. 
Среди физических методов дезинфекции бак-

терицидное ультрафиолетовое излучение 
(УФ) занимает особое положение благодаря 
высокой эффективности против широкого 
спектра патогенов, отсутствию образования 
токсичных побочных продуктов и простоте 
интеграции в технологические процессы [1]. 

Исторически сложившимся стандартом в 
УФ-дезинфекции являются ртутные лампы 
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низкого давления (РЛНД), излучающие на 
длине волны 253,7 нм. Однако их использова-
ние сопряжено с фундаментальными ограни-
чениями: 1) наличие жидкой ртути создает 
экологическую угрозу и требует сложной ути-
лизации в соответствии с Минаматской кон-
венцией; 2) микроорганизмы проявляют спо-
собность к фотореактивации – репарации УФ-
индуцированных повреждений ДНК под дей-
ствием видимого света; 3) ограниченный ре-
сурс (обычно 8000–12000 часов) определяется 
деградацией электродов; 4) сильная зависи-
мость выходной мощности от температуры 
окружающей среды. 

Перспективной альтернативой являются 
эксилампы – газоразрядные источники УФ-
излучения, использующие спонтанную эмис-
сию эксимерных (Xe2) или эксиплексных 
(KrCl, XeBr) молекул [4]. Их принципиальные 
преимущества включают: отсутствие ртути, 
узкополосный спектр излучения (полуширина 
2–10 нм), возможность селекции длины волны 
вблизи максимума поглощения ДНК ( 265 нм), 
высокую удельную мощность и возможность 
реализации безэлектродных конструкций [2, 3]. 

Наиболее отработанными технологиями 
возбуждения эксиламп являются тлеющий, 
барьерный и емкостной разряды [4]. Однако 
каждая из них имеет существенные недостат-
ки: тлеющий разряд обеспечивает рекордные 
мощности (до 1,6 кВт для KrCl), но имеет ре-
сурс всего 500–1000 часов из-за эрозии элек-
тродов в агрессивной галогенсодержащей 
плазме; барьерный разряд отличается долго-
вечностью (>2500 часов), но склонен к про-
странственной неоднородности (филамента-
ции); емкостной разряд обеспечивает одно- 
родное свечение, но ограничен умеренными 
мощностями (1–10 Вт) [4]. 

Особый интерес представляют безэлек-
тродные эксилампы с СВЧ-возбуждением [5–8]. 
Их принцип действия основан на бесконтакт-
ной передаче энергии в плазменный объем по-
средством электромагнитного поля СВЧ-
диапазона, что исключает электродную эро-
зию и потенциально позволяет совместить вы-
сокий ресурс с высокой мощностью и эффек-
тивностью. Такие системы характеризуются 
быстрым выходом на рабочий режим, воз-
можностью работы в импульсных режимах с 
высокой плотностью мощности и однородным 
объемным возбуждением. 

Несмотря на очевидные преимущества, в 
современной литературе сохраняются суще-
ственные пробелы. Во-первых, отсутствуют 
комплексные сравнительные исследования 
бактерицидной эффективности эксиламп на 
переходах KrCl (222 нм) и XeBr (283 нм) в со-
поставлении с традиционными РЛНД, осо-
бенно в аспектах фотореактивации и долго-
временной стабильности параметров. Во-вто- 
рых, недостаточно работ, посвященных фун-
даментальному моделированию физических 
процессов в СВЧ-эксилампах. Большинство 
существующих исследований носят эмпири-
ческий характер, в то время как создание са-
мосогласованной многомасштабной модели, 
связывающей параметры СВЧ-поля, кинетику 
плазмы и выходные характеристики, является 
критически важным для перехода от метода 
проб и ошибок к целенаправленной оптимиза-
ции. 

Целью настоящей работы является 
устранение указанных пробелов путем прове-
дения комплексного экспериментального и 
теоретического исследования безэлектродных 
эксиламп с СВЧ-возбуждением на переходах 
KrCl и XeBr. Для достижения этой цели реша-
лись следующие задачи: 

1. Разработка компактной конструкции 
коаксиального СВЧ-резонатора с оптимизиро-
ванной системой возбуждения; 

2. Создание самосогласованной много-
масштабной модели, адекватно описывающей 
взаимосвязанные электродинамические, плаз-
менные и термические процессы; 

3. Проведение сравнительных исследова-
ний бактерицидной эффективности, фотореак-
тивации и долговременной стабильности раз-
работанных эксиламп; 

4. Экспериментальная верификация про-
гностической способности разработанной мо-
дели. 

 
 

Методология исследования 
 

Традиционные волноводные конструкции 
СВЧ-ламп громоздки и не подходят для ком-
пактных систем обеззараживания [9]. Эмпи-
рические методы оптимизации таких систем 
трудоемки и не позволяют выявить фундамен-
тальные физические закономерности. 

Для решения этой проблемы была разра-
ботана оригинальная конструкция на основе 
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коаксиального четвертьволнового резонатора 
(рис. 1). Резонансная частота определялась 
выражением: 

 

0

эфф

,
4 ε

c
f

L


                           

(1) 

 

где L  – длина резонатора, эффε  – эффективная 

диэлектрическая проницаемость среды. Сис- 
тема щелевых излучателей оптимизировалась 
для создания однородного электрического по-
ля вдоль оси кварцевой колбы. 

Конструкция разработанного резонатора 
представлена на рис. 1. Выбор коаксиальной 

геометрии резонатора обусловлен необходи-
мостью создания компактной системы, крити-
чески важной для практического применения 
в обеззараживающих установках. Волновод-
ные конструкции, традиционно используемые 
в СВЧ-технике, обладают значительными про- 
дольными размерами ( λ / 2 , где   12,2 см 
для рабочей частоты электромагнитного излу-
чения 2,45 ГГц), что делает их непригодными 
для создания малогабаритных устройств [10]. 
Коаксиальный четвертьволновой резонатор 
(/4) позволяет сократить длину системы в 2 
раза при сохранении ее резонансных свойств 
(селективность и добротность). 
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Рис. 1. Конструкция коаксиального СВЧ-резонатора с системой щелевых излучателей: (a) трёхмерная  
модель, (б) поперечное сечение с указанием основных размеров, (в) распределение щелей по окружности 
Fig. 1. Design of a coaxial microwave resonator with a system of slot emitters: (a) 3D-model, (b) cross-section with 
main dimensions indicated, (c) distribution of slots around the circumference 

 
Конструкция резонатора (рис. 1) включает: 
 Внешний проводник: цилиндр из элек-

тротехнической меди (Cu–ETP,  = 5,96 
107 См/м) с внешним диаметром 40 мм и 
толщиной стенки 3 мм. 

 Внутренний проводник: стержень из 
той же меди диаметром 12 мм. 

 Щелевые излучатели: 8 продольных ще-
лей шириной w = 2,0  0,1 мм, равномерно рас-
пределенных по азимуту с угловым шагом 45. 
Длина щели Ls = 140 мм. Количество щелей 
выбрано на основе анализа пространственной 
когерентности поля: при 3 и 5 щелях наблю-
далась значительная неоднородность (> 40 %), 
тогда как 8 щелей обеспечивают вариацию 
плотности мощности  15 % вдоль оси (рис. 2). 

 Газоразрядная колба: цилиндр из плав-
леного кварца марки KU-1 (SiO2 > 99,95 %) с 
внешним диаметром 20,0  0,1 мм, длиной 
150 мм и толщиной стенки 1,5  0,1 мм. Колба 
размещена коаксиально с зазором 2 мм отно-
сительно внутреннего проводника. 

 СВЧ-адаптер: включает ступенчатый 
трансформатор импеданса (переход с 50 Ом 
на комплексный импеданс плазменной 
нагрузки) и полосно-заграждающий фильтр на 
сосредоточенных элементах для подавления  
5-й гармоники (12,25 ГГц) на уровне 25 дБ. 
Фильтрация гармоник необходима для пре- 
дотвращения паразитных разрядов в элемен-
тах конструкции (рис. 3). 



Uspekhi Prikladnoi Fiziki (Advances in Applied Physics), 2026, vol. 14, № 3 
 

236 

Эффективность согласования оценивалась 
по коэффициенту стоячей волны по напряже-
нию (КСВН). Для идеального согласования 
КСВН = 1, что соответствует нулевому отра-

жению. В разработанной системе достигнуто 
значение КСВН = 1,28, что эквивалентно от-
ражению всего 1,7 % мощности и свидетель-
ствует о высококачественном согласовании. 
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Рис. 2. Влияние количества щелей на распределение поля: а) – 3 щели, б) – 5 щелей, в) – 8 щелей 
Fig. 2. The influence of the number of slits on the field distribution: a) – 3 slots, b) – 5 slots, c) – 8 slots 
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Рис. 3. Коаксиальный СВЧ–адаптер – фильтр: 1 – магнетрон, 
2 – выходное устройство магнетрона, 3, 4 – ступенчатый 
трансформатор (рассогласователь) импедансов, 5 – дроссель, 
6 – фильтр 5 гармоники, 7 – внутренний проводник выход-
ной коаксиальной линии, 8 – безэлектродная лампа 
Fig. 3. Coaxial microwave adapter filter: 1 – magnetron, 2 – 
magnetron output device, 3, 4 – step transformer (impedance 
mismatcher), 5 – choke, 6 – 5th harmonic filter, 7 – inner 
conductor of the output coaxial line, 8 – electrodeless tube 

 
 

Условия эксперимента  
и методики измерений 

 
Экспериментальное исследование безэлек-

тродных ламп осуществлялось при фиксиро-
ванной мощности СВЧ-возбуждения 600 Вт, 
обеспечиваемой магнетроном промышленного 
типа М-105. Рабочее давление газовых смесей 
Kr/Cl2 и Xe/Br2 поддерживалось в диапазоне 
5,0–6,5 Торр с точностью  0,1 Торр. Соотно-
шение компонентов составляло 99,5:0,5 – для 
Kr/Cl2 и – 99,7:0,3 для Xe/Br2. Такая концен-
трация галогена выбрана как оптимальная для 
максимизации выхода эксиплексного излуче-
ния при минимальной химической эрозии 
кварца [11]. 

Температура стенки кварцевой колбы 
контролировалась пирометром Testo 845 с 
точностью ±2°C. В установившемся режиме 
зафиксированы значения: 78±4°C – для XeBr–
лампы и 85±5°C – для KrCl–лампы. На основе 
теплового баланса оценена средняя газовая 
температура в плазме: 350–400 К – для XeBr и 
380–430 К для KrCl. 

Для точного определения мощности, дис-
сипируемой в плазме, использован калори-
метрический метод [12]. Выбор обусловлен 
его прямой физической природой – измерением 
тепловой энергии, в которую преобразуется 
основная часть поглощенной СВЧ-мощности. 
Методика реализована следующим образом: 
резонатор с лампой помещен в теплоизолиро-
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ванную камеру с циркулирующей водой; ско-

рость нагрева воды 
dT

dt
 измерялась преци- 

зионными термопарами; поглощаемая мощ-
ность вычислялась как: 

 

погл  p

dT
P c m

dt
 ,                         (2) 

 

где cp = 4186 Дж/(кгК) – удельная теплоем-
кость теплоносителя, m = 1,0 кг – масса теп-
лоносителя. Погрешность данного метода в 
таком случае составила  1,5 % и определя-
лась точностью показаний термопар ( 0,1 C) 
и измерения массы ( 1 г). Важно отметить, 
что калориметрический метод регистрирует 
именно тепловую составляющую потерь, ко-
торая для низкотемпературной плазмы со-
ставляет 80–85 % от общей диссипируемой 
мощности [13]. Оставшиеся 15–20 % прихо-
дятся на УФ-излучение и потери в элементах 
конструкции, что подтверждается независи-
мыми измерениями УФ-мощности. 

Интегральная мощность в бактерицидном 
диапазоне 200–280 нм измерялась термопарным 
радиометром ILT1700 с детектором SED240, 
имеющим спектрально-плоскую характерис- 
тику в указанном диапазоне (вариация чув-
ствительности  2 %). Радиометр калиброван по 
первичному эталону УФ-излучения ВНИИОФИ. 
Погрешность измерений  3 %. Абсолютный 
спектральный состав регистрировался спек-
трометром Ocean Insight HDX с дифракцион-
ной решеткой 1200 лин/мм и охлаждаемым 
ФЭУ-детектором. Разрешение – 0,5 нм, точ-
ность определения длины волны –  0,2 нм. 

Концентрация электронов ne измерялась 
микроволновой интерферометрией на частоте 
35 ГГц (двухлучевая схема Маха–Цендера [14]. 
Электронная температура Te оценивалась по 
соотношению спектральных плотностей энер-
гетической яркости (СПЭЯ) резонансных ли-
ний атомарного ксенона (график Больцмана) с 
использованием линий 823,2 нм, 828,0 нм и 
834,7 нм. Пространственное распределение 
излучения фиксировалось УФ-чувствительной 
ПЗС-камерой (Hamamatsu C11440). 

Оценка бактерицидной эффективности про-
водилась на репрезентативных тест-культурах, 
включавших грамотрицательные (Escherichia 
coli ATCC 25922, Pseudomonas aeruginosa 
ATCC 27853) и грамположительные (Staphylo- 

coccus aureus ATCC 25923, Bacillus subtilis 
ATCC 6633) микроорганизмы. Культуры вы-
ращивали в LB-бульоне до стационарной фазы, 
трижды отмывали центрифугированием в фос- 
фатном буфере (PBS, pH 7,4). Концентрация 
суспензии доводилась до (1,0  0,1) 
106 КОЕ/мл по оптической плотности при 
600 нм (калибровочная кривая предваритель-
но построена для каждого штамма) [15]. 

Облучение проводилось в аэрозольной 
камере объемом 1 м3 с турбулентным потоком 
(скорость 0,3 м/с), обеспечивающим однород-
ность распределения микробных частиц 
( 12 %). Источник размещался на расстоянии 
50 см от мишени. Экспозиция контролирова-
лась с точностью  0,1 с. Дозовые зависи- 
мости снимались в диапазоне 1–500 Дж/м2.  
После облучения проводились серийный раз-
ведение и посев на селективные агары 
(MacConkey для грамотрицательных, MSA для 
стафилококка, питательный агар с пеницил-
лином для бацилл). Колонии подсчитывались 
автоматическим счетчиком Scan 1200. Каждая 
точка на кривой инактивации – среднее из 5 
независимых экспериментов [16]. 

Для оценки фотореактивации (ФР) суспен-
зию после облучения дозой D90 (доза 90 %-ной 
инактивации) делили на две аликвоты. 
Первую инкубировали в полной темноте при 
37 C, вторую – при освещенности 200  10 лк 
(лампа накаливания 40 Вт, спектр в видимой 
области). Отбор проб и определение КОЕ 
проводили через 0, 6, 12 и 24 часа. Коэффи- 
циент фотореактивации вычисляли как: 

 

   
 

свет тень

0 тень

ФР 100 %
N t N t

N N t


 


,          (3) 

 

где    свет тень,N t N t
 
– концентрации КОЕ че-

рез время t в светлой и темной пробах, N0 – 
исходная (начальная) концентрация. 

Лампа непрерывно работала в номиналь-
ном режиме (600 Вт, 6 Торр) в течение 
5000 часов. Каждые 250 часов проводился 
контроль: измерение УФ-мощности, снятие 
спектра, регистрация температуры колбы  
пирометром и тепловизором. После испыта-
ний колба вскрывалась для химического анали-
за на поверхности кварца методами ИК-
спектро-скопии с преобразованием Фурье и 
рентгенофлуоресцентной спектроскопии. 
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Теперь перейдем непосредственно к по-
строению математической модели. Физика ра- 
боты СВЧ-эксилампы характеризуется сильной 
взаимосвязью процессов, протекающих в ши-
роком диапазоне пространственно–временных 
масштабов: от наносекундной динамики элек-
тронов в ВЧ-поле до часовых изменений тем-
пературы и химического состава. Для её адек-
ватного описания предложена самосогла- 
сованная модель, объединяющая три блока: 

1. Электродинамический блок: расчёт 
распределения СВЧ-поля в неоднородной сре-
де (металл, кварц, плазма); 

2. Плазменно-кинетический блок: расчёт 
концентраций заряженных и возбуждённых 
частиц, скоростей элементарных процессов; 

3. Тепловой блок: расчёт стационарного 
температурного поля. 

Распределение электромагнитного поля 
описывается неоднородным уравнением 
Гельмгольца для комплексной амплитуды 
вектора напряженности электрического по-
ля E  [17]: 

 

2
0

1
ε 0

μ r
r

k
 

    
 

E E ,              (4) 

 
где E  – вектор напряженности электричес-
кого поля, r – относительная магнитная про-
ницаемость среды, r – комплексная относи-
тельная диэлектрическая проницаемость, 

0
0

2π

λ
k 

 
– волновое число в вакууме, 

0 = 12,2 см – длина волны в вакууме для ча-
стоты 2,45 ГГц. 

Использование неоднородного уравнения 
Гельмгольца для моделирования распределе-
ния СВЧ-поля обусловлено необходимостью 
точного учета пространственной неоднород-
ности диэлектрической проницаемости в сис- 
теме «коаксиальный резонатор – кварцевая 
колба – плазменная среда». Данный подход 
позволяет корректно описать резкие измене-
ния электродинамических параметров на гра-
ницах раздела сред и существенную простран-
ственную неоднородность комплексной 
диэлектрической проницаемости плазмы, обу-
словленную локальными вариациями концен-
трации электронов: 

 

0

σ
ε ε ε ε

ωεr j i     ,                   (5) 

 

где  – действительная часть диэлектрической 
проницаемости,  – мнимая часть диэлектри-
ческой проницаемости,  – проводимость сре-
ды, ω 2πf  – круговая частота, f  – частота 
СВЧ–излучения (2,45 ГГц). 

Поскольку на частоте 2,45 ГГц плазму 
можно рассматривать как диспергирующую 
среду. Для описания ее взаимодействия с 
СВЧ-излучением была применена модель 
Друде [18]. Это приближение позволяет избе-
жать решения полной кинетической задачи.  
В рамках данной модели, представляя плазму 
средой с комплексной диэлектрической про-
ницаемостью, ее поведение описывается сле-
дующими соотношениями: 

 

   

2ω
ε ω 1 –

ω ω – ν
p

p
ci


                     

(6) 

 

где 
2

0

ω
ε

e
p

e

n e

m


 
– плазменная частота, νc  – эф-

фективная частота столкновений электронов, 
ne – концентрация электронов, e – элементар-
ный заряд, me – масса электрона. 

Такое представление (выражения 4–6) 
справедливо при следующих допущениях: 

1. На поверхностях идеального проводни-
ка (стенки резонатора): 0 n E ; 

2. На апертуре щелей: импедансное гра-
ничное условие Леонтовича: s tanY  n Н Е , 

где Ys – поверхностная проводимость, учиты-
вающая потери в металле (определяется по 
модели Хаген–Рубенса [19]; 

3. На внешних границах расчетной обла-
сти: условия поглощающего слоя (PML) для 
минимизации отражений. 

Условия в разряде (p  6 Торр) удовлетво-
ряют критериям применимости гидродинами-
ческого приближения: число Кнудсена 

2λ / 10 0,1eKn L     где e – длина свобод-

ного пробега электронов. Частота столкнове-
ний vc  5109 с–1 значительно превышает  
частоту ионизации vi  2108 с–1, что обеспе-
чивает установление квазимаксвелловского 
распределения по энергиям, что подтверждено 
предварительным расчетом по уравнению 
Больцмана в двухтермическом приближении. 
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В таком случае, для непосредственного 
описания кинетики плазмы можно воспользо-
ваться следующей системой уравнений: 

Во-первых, уравнением непрерывности 
для электронов [20]: 

 

,e
e e

n
S

t


 


Γ                       (7) 

 

где μe e e e en D n  Γ E  – плотность потока 

электронов, Se – источник электронов (иони-
зация), e – подвижность электронов, De – ко-
эффициент диффузии электронов. 

Выбор приближения дрейфа–диффузии 
вместо более сложных гидродинамических 
или кинетических моделей был сделан исходя 
из соображений адекватности и вычислитель-
ной эффективности. Для низкотемпературной 
плазмы давления в несколько Торр, где доми-
нируют столкновительные процессы, это при-
ближение является общепризнанным и доста-
точным для расчета макроскопических 
параметров (ne, Te). 

Во-вторых, уравнением баланса энергии 
электронов, которое представим в следующем 
виде: 
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где 
5

κ
2e e e B e eT k T   q Г  – вектор потока 

тепловой энергии электронов, e – коэффици-

ент теплопроводности электронов, Δ jE
 
– энер-

гия, теряемая в k-й реакции, Rj 
– скорость j-й 

реакции. 
В-третьих, запишем уравнение для тяже-

лых частиц: 
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где Sk – источники за счет химических реак-
ций, индексы k «пробегают» по всем тяжелым 
частицам. 

Введение уравнения баланса энергии 
электронов было необходимым шагом, так как 
электронная температура eТ  является ключе-

вым параметром, определяющим скорости 
всех элементарных процессов (возбуждение, 
ионизация), а значит, и эффективность обра-
зования эксимерных молекул. 

В таблице 1 представлены основные эле-
ментарные процессы для смеси Xe/Br2, в таб-
лице 2 – для смеси Kr/Cl2. Сечения упругих и 
неупругих столкновений электронов взяты из 
базы данных LXCat [21]. Сечения реакций взя-
ты из баз данных LXCat [21]. Для реакций с 
участием метастабильных частиц использова-
ны экспериментально измеренные константы 
скоростей [22]. В результате, полная кинети-
ческая схема включает 15 компонент и 42 
элементарные реакции*. 

 
Таблица 1 

 

Основные элементарные процессы в кинетической модели для смеси Xe/Br2 
 

№ Процесс Тип 
Параметры  

(сечения, константы) 
Порог/Примечание

1 e + Xe  e + Xe* (6s[3/2]2) 
Возбуждение  

метастабильного атома max  3,210–16 см2 при Е = 8,3 эВ 8,32 эВ 

2 e + Xe  e + Xe* (6s[3/2]1) 
Резонансное  
возбуждение max  2,810–16 см2 при Е = 8,4 эВ 8,44 эВ 

3 e + Xe  2e + Xe+ Прямая ионизация i(E),формула Лотца,  = 0,78 12,13 эВ 

4 e + Br2  e + Br2 (v = 1) Вибровозбуждение max  2,010–16 см2 при Е = 0,5 эВ 0,07 эВ 

5 e + Br2  e + 2Br Диссоциация max  10–16 см2 при Е = 4 эВ 1,0 эВ 

6 Xe + Br2  XeBr + Br** Гарпунная реакция k = (2,1  0,2)10–10 см3/с 
Основной канал  
образования XeBr* 

7 XeBr*  Xe + Br + hν  
(283 нм) 

Спонтанное  
излучение A = (2,8  0,1)108 с–1 rad  3,6 нс 

8 XeBr* + M  Xe + Br + M 
Тушение  

соударениями 
kq(Xe)  510–11 см3/с, 

kq(Br2)  1,210–10 см3/с 
M = Xe, Br2 
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Таблица 2 
 

Основные элементарные процессы в кинетической модели для смеси Kr/Cl2 
 

№ Процесс Тип 
Параметры  

(сечения, константы) 
Порог/Примечание 

1 e + Kr  e + Kr* (4s[3/2]2) 
Возбуждение  

метастабильного 
атома 

max  2,510–16 см2  при Е = 10 эВ 9,92 эВ 

2 e + Kr  e + Kr* (4s[3/2]1) 
Резонансное  
возбуждение max  2,010–16 см2  при Е = 10 эВ 10,03 эВ 

3 e + Kr  2e + Kr+ Прямая ионизация i(E), формула Лотца,  = 0,82 14,00 эВ 

4 e + Cl2  e + Cl2 (v = 1) Вибровозбуждение max  1,510–16 см2  при Е = 0,5 эВ 0,07 эВ 

5 e + Cl2  e + 2Cl Диссоциация max  1,210–16 см2 при  Е = 5 эВ 2,5 эВ 

6 Kr + Cl2  KrCl + Cl** Гарпунная реакция k = (2,5  0,3)10–10 см3/с 
Основной канал  
образования KrCl* 

7 KrCl*  Kr + Cl + hν (222 нм) 
Спонтанное  
излучение A = (3,0  0,1)108 с–1 rad  3,3 нс 

8 KrCl* + M  Kr + Cl + M 
Тушение  

соударениями 
kq(Xe)  6,010–11 см3/с, 

kq(Br2)  1,510–10 см3/с 
M = Kr, Cl2 

 
* Примечание: В полную модель включены также процессы упругого рассеяния, ион-ионной рекомбинации, 

образования молекулярных ионов, диффузии и гетерогенной рекомбинации на стенках. 
 
 

Отметим, что температура стенки колбы 
напрямую влияет на давление газовой смеси, 
скорость химических реакций и процессы  
полимеризации галогенов на кварце, что,  
в конечном счете, определяет ресурс лампы. 
Без учета этого звена модель была бы непол-
ной. Для этого необходимо обратиться к тер-
мической модели.  

Запишем уравнение теплопроводности: 
 

 κ 0T Q     ,                    (10) 
 

где  = 1,4 Вт/(мК) – коэффициент теплопро-
водности материала, Q – объемная плотность 
тепловыделения: 

 

джоулево химический излучениеQ Q Q Q   ,         (11) 
 

джоулевоQ
 
– джоулево тепловыделение, химическийQ  – 

тепловыделение от химических реакций, 

излучениеQ
 
– мощность, уносимая излучением. 

В таком случае граничные условия будут 
включать в себя конвективный и радиацион-
ный теплообмен: 

 

   4 4
о.с. о.с.κ εσ ,

T
h T T T T


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n
      (12) 

 

где h = 15 Вт/(м2К)
 

– показатель конвектив-
ной теплоотдачи, о.с.T  – температура окружа-

ющей среды,  = 0,85 – степень черноты по-
верхности, ∂/∂n – производная по нормали к 
поверхности. 

Решение представленной системы урав-
нений осуществлялось методом конечных ку-
бических объемов (вокселей) в программном 
комплексе COMSOL Multiphysics 5.6. Исполь-
зована слабая связанность блоков: на каждой 
итерации последовательно решались электро-
динамическая, плазменная и тепловая задачи с 
передачей полей. Критерий сходимости для 
всех переменных: относительная невязка < 10–4. 
Расчетная сетка адаптивно измельчалась в об-
ластях больших градиентов (щели, присте-
ночный слой). Время расчета одной стацио-
нарной задачи на кластере (128  ядер) 
составляло около 6–6,5 часов. 

 
 

Результаты и их обсуждение 
 
Результаты проведенного эксперимен-

тального исследования и математического мо-
делирования (таблица 3) позволили выявить 
основные причины более высокой эффектив-
ности XeBr-лампы: 

1. Эффективность канала образования  
эксимера: доминирующий механизм – гар-
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пунная реакция (Rg* + X2  RgX* + X). Хотя 
константа скорости для Kr* + Cl2 (k  2,5 
10–10 см3/с) несколько выше, чем для Xe* + Br2 
(k  2,110–10 см3/с), скорость образования ме-
тастабильных атомов Xe в плазме при этом 
существенно выше. Это обусловлено более 
низким порогом возбуждения метастабильных 
уровней Xe (8,32 эВ) по сравнению с Kr (9,92 эВ). 
При характерной Te  3–3,5 эВ функция рас-
пределения электронов по энергиям (Макс-
велла) экспоненциально чувствительна к по-
рогу, что приводит к большей заселённости 
уровня Xe*; 

2. Конкуренция с тушением: константы 
тушения эксимерных молекул при столкнове-
ниях для KrCl в среднем на 20–30 % выше, 
чем для XeBr, что увеличивает долю безызлу-
чательных потерь в Kr-смеси; 

3. Энергетический выход: энергия фотона 
KrCl (222 нм,  5,58 эВ) существенно выше, 
чем XeBr* (283 нм,  4,38 эВ). Для создания 
более энергетичного фотона требуется боль-
шая затрата энергии на полный цикл (иониза-
ция + возбуждение + образование эксимера), 
что снижает общий энергетический КПД цик-
ла для Kr/Cl2. 

 
Таблица 3 

 

Сравнение экспериментальных и модельных параметров плазмы и энергетических характеристик  
СВЧ-эксиламп на смесях Xe/Br2 и Kr/Cl2 

 

Параметр Xe/Br2 (Эксп.) Xe/Br2 (Модель) Kr/Cl2 (Эксп.) Kr/Cl2 (Модель) Примечание 

ne, см
–3 (2,9  0,3)1011 3,11011 (3,4  0,3)1011 3,61011 

Более высокое ne 
для 

Kr/Cl2 из–за меньшего 
потенциала ионизации 
Kr (14,0 эВ) vs Xe 
(12,1 эВ) 

Te, эВ 3,2  0,3 3,0 3,5  0,3 3,3 
Повышенная Te 

в Kr-
смеси связана с большей 
долей упругих потерь 

Pпогл, Вт 555  8 540 530  8 515 
Эффективность передачи 
мощности  92,5 % 

PУФ, Вт 175  5 170 125  4 120 
Мощность в линии экси-
мера 

полн = РУФ/Рвход, % 56,2  1,7 54,5 41,7  1,5 39,8 Интегральный КПД 

внут = РУФ/Рпогл, % 31,5  1,2 31,5 23,6  1,0 23,3 
Внутренний КПД плаз-
менного преобразования 

[RgX*], см–3 (1,8  0,2)×1012 2,01012 (1,2  0,1)1012 1,31012 
Концентрация эксип-
лексных молекул 

 
Достигнутое согласование расчётных и 

экспериментальных данных с погрешностью 
 5–6 % подтверждает адекватность разрабо-
танной многомасштабной модели. Основными 
источниками остаточной невязки являются: 
1) упрощения в кинетической схеме, включая 
пренебрежение второстепенными реакцион-
ными каналами и использование усреднённых 
констант скоростей для трёхчастичных про-
цессов; 2) принятые допущения в тепловой 
модели – такие, как постоянство коэффициен-
тов теплообмена и неполный учёт локальных 
температурных неоднородностей на поверх-
ности кварца; 3) метрологические погрешно-
сти экспериментов, связанные с калибровкой 

аппаратуры и пространственным усреднением 
измеряемых параметров (концентрация и тем-
пература электронов). Указанный уровень 
точности ( 5–6 %) является удовлетвори-
тельным для инженерного проектирования и 
параметрической оптимизации, а дальнейшее 
снижение погрешности потребовало бы зна-
чительного усложнения модели без суще-
ственного повышения её практической ценно-
сти для решаемых задач. 

Следует особо отметить, что полученный 
высокий интегральный КПД преобразования 
СВЧ-энергии в УФ-излучение (свыше 56 % 
для XeBr-лампы) является прямым следствием 
применения безэлектродного СВЧ-возбужде- 
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ния в оптимизированном резонаторе. Ключе-
выми факторами здесь являются: 1) отсут- 
ствие потерь мощности на нагрев и эрозию 
электродов, характерных для разрядов с кон-
тактным возбуждением; 2) эффективный объ-
емный нагрев плазмы СВЧ-полем, обеспечи-
вающий высокую степень ионизации и заселе- 

ния метастабильных уровней; 3) минимизация 
омических потерь в стенках резонатора за 
счет его конструктивного совершенства и вы-
сокого КПД передачи мощности (92,5 %). 

На рисунке 4 представлен измеренный 
усредненный спектр излучения ламп XeBr и 
KrCl. 
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Рис. 4. Спектр излучения XeBr-лампы (283 нм) и KrCl-лампы (222 нм). Пунктир-
ной линией условно показан пик бактерицидной эффективности ( 265 нм) 
Fig. 4. Emission spectrum of a XeBr lamp (283 nm) and a KrCl lamp (222 nm). The dot-
ted line conventionally indicates the peak of bactericidal efficiency ( 265 nm) 

 
Спектр излучения XeBr-лампы (рис. 4) 

представляет собой узкую линию с центром 
на 282,9  0,2 нм и полушириной 
(FWHM) 1,9  0,1 нм, что типично для излу-
чения эксиплексных молекул, обусловленного 
переходом B(2Σ1/2)  X(2Σ1/2). Побочные ли-
нии, соответствующие атомарным переходам 
Xe (823,2 нм, 828,0 нм) и Br, имеют спек-
тральную плотность энергии (СПЭЯ) ме-
нее 1 % от основного пика, что свидетельству-
ет о высокой избирательности процессов 
возбуждения и эффективной канализации 
энергии в основной эксиплексный канал. Дан-
ная узкополосность является ключевым пре-
имуществом, позволяющим целенаправленно 
воздействовать на специфические хромофоры 
микроорганизмов, минимизируя бесполезные 
спектральные потери. 

Количественной мерой соответствия ис-
точника спектру биологического действия яв-
ляется перекрытие спектра излучения с кри-
вой бактерицидной эффективности (кривой 

действия). Для XeBr-лампы это перекрытие 
составляет 44,8  1,5 % относительно макси-
мума кривой действия, приходящегося на 
 265 нм. Хотя это значение меньше, чем у 
РЛНД ( 60 % для 254 нм), оно является оп-
тимальным с точки зрения минимизации фо-
тореактивации (рис. 5). Излучение в области 
280–285 нм индуцирует в ДНК, наряду с ди-
мерами тимина, значительную долю однони-
тевых разрывов и фотоаддуктов (6–4), кото-
рые репарируются медленными системами 
эксцизионной репарации, а не быстрым фото-
реактивирующим ферментом (ФРФ), актив-
ным преимущественно при 350–450 нм. 

Для KrCl-лампы (222 нм) перекрытие со 
спектром действия составляет лишь  30 %, 
что в сочетании с более высокой энергией фо-
тонов (5,58 эВ против 4,38 эВ у XeBr) приво-
дит к несколько меньшей общей бактерицид-
ной эффективности для вегетативных форм, 
но обеспечивает экстремально низкий уровень 
фотореактивации (< 5 %). Это связано с тем, 
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что излучение в области  220 нм сильно по-
глощается белками и другими клеточными 
компонентами, что снижает долю энергии, до-
стигающей ядерного аппарата, но при этом 
вызывает повреждения ДНК (циклобутан-
пиримидиновые димеры), плохо узнаваемые 
ФРФ. Таким образом, излучение XeBr (283 нм) 
занимает оптимальную позицию в спектраль-
но-кинетическом пространстве, обеспечивая 
наилучший компромисс между высоким сече-
нием поглощения ДНК, хорошей проникаю-
щей способностью в клетку и эффективным 
подавлением механизмов фотолитической ре-
парации. 
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Рис. 5. Уровень фотореактивации 
Fig. 5. Photoreactivation level 

 
Зависимость нормированной выходной УФ-

мощности от времени работы показана на рис. 6. 
 
 

 Деградация мощности УФ-излучения в процессе эксплуатации 

0           500         1000       1500       2000        2500        3000       3500       4000       4500       5000 
Время работы, ч 

Д
ег
ра
да
ци
я 
м
ощ

но
ст
и 
У
Ф

-и
зл
уч
ен
ия

, %
 30

25

20

15

10

5

0

XeBr-лампа 
KrCl-лампа 
РЛНД 

 
 

Рис. 6. Зависимость уровня деградации мощности УФ-излучения от времени работы 
ламп 
Fig. 6. Dependence of the level of degradation of UV radiation power on the operating time 
of the lamps 

 
 
Деградация мощности УФ-излучения по-

сле 5000 часов непрерывной работы составила 
(рис. 12): XeBr-лампа: 12 ± 1,8 %, KrCl-лампа: 
15  2,1 %, РЛНД: 25  3,2 %. 

Химический анализ внутренней поверх-
ности колбы после испытаний (ИК-Фурье 
спектроскопия) выявил образование тонкой 
пленки (толщина  50 нм) с полосами погло-
щения, характерными для полибромидов  
(Br–Br колебания при 250 см–1) и силоксано-
вых связей (Si–O–Br). Рентгенофлуоресцент-
ный анализ подтвердил наличие брома на  
поверхности. Таким образом, основной меха-
низм деградации – гетерогенная полимериза-

ция атомарного брома на горячей кварцевой 
поверхности с образованием УФ-поглощаю- 
щего слоя. Отсутствие электродов исключило 
ключевой механизм деградации электродных 
ламп – распыление материала электродов и 
отравление газовой смеси. 

Для сравнения: у РЛНД аналогичной 
мощности деградация за 5000 часов состав- 
ляет 25–30 %, в основном из-за потемнения 
колбы от распыленного ртутно-индийного 
амальгамного покрытия катода и изменения 
работы выхода эмиттера. 

Дозы инактивации D90% для различных 
микроорганизмов представлены в таблице 4. 
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Таблица 4 
 

Сравнение бактерицидной эффективности различных источников УФ-излучения 
 

Микроорганизм 
KrCl (222 нм), 

Дж/м2 
XeBr (283 нм), Дж/м2 

РЛНД (253,7 нм), 
Дж/м2 

E. coli 85 50 55 

P. aeruginosa 110 58 65 

S. aureus 370 150 130 

B. subtilis 190 120 100 

 
Полученные данные демонстрируют вы-

раженную спектральную избирательность 
бактерицидного действия. Наблюдаемое неко-
торое преимущество РЛНД (253,7 нм) над из-
лучением XeBr (283 нм) в инактивации грам-
положительных культур (S. aureus, B. subtilis) 
объясняется, вероятно, большей проникающей 
способностью более коротковолнового излу-
чения через плотные клеточные структуры – 
такие, как многослойный пептидогликан и 
споровые оболочки. В то же время, излучение 
XeBr-лампы демонстрирует оптимальный ба-
ланс характеристик, обеспечивая превосход-
ную эффективность против широкого спектра 
грамотрицательных патогенов, рекордный ре-
сурс, высочайший интегральный КПД и пол-
ное соответствие экологическим требованиям. 
Поэтому выявленная особенность не противо-
речит общим выводам, а подчёркивает важ-
ность учёта специфики целевых микроорга-
низмов при выборе источника УФ-излучения 
для конкретных задач дезинфекции. 

Таким образом, проведённое исследова-
ние позволило сформулировать следующие 
ключевые результаты: 

1.  Разработана и верифицирована самосо-
гласованная многомасштабная математиче-
ская модель, адекватно описывающая сопря-
жённые электродинамические, плазменно-
кинетические и тепловые процессы в безэлек-
тродных СВЧ-эксилампах. Расхождение между 
расчётными и экспериментальными данными 
по интегральным параметрам (УФ-мощность, 
КПД) не превышает 6 %, что подтверждает 
высокую прогностическую способность моде-
ли для задач параметрической оптимизации и 
проектирования; 

2.  Установлен комплекс факторов, опре-
деляющих высокую эффективность лампы на 
смеси Xe/Br2. К ним относятся: высокая эф-
фективность образования эксиплексных моле-
кул (внутренний КПД плазменного преобра-

зования  31,5 %); благоприятное спектраль-
ное соответствие (перекрытие  45 %) пику 
бактерицидного действия ( 265 нм); мини-
мальный уровень индуцируемой фотореакти-
вации (< 8 %) для широкого спектра микроор-
ганизмов. Сравнительный анализ выявил 
спектральную избирательность бактерицидно-
го действия, в частности – несколько большую 
эффективность KrCl-лампы и РЛНД против 
отдельных грамположительных культур, что 
подчёркивает важность учёта специфики це-
левых патогенов; 

3.  Экспериментально подтверждены клю- 
чевые преимущества безэлектродной СВЧ-
конструкции. Интегральный КПД преобразо-
вания СВЧ-энергии в бактерицидное УФ-
излучение для XeBr-лампы достигает 56,2 %. 
Ресурсные испытания продемонстрировали 
принципиально более высокую долговечность 
по сравнению с электродными аналогами: де-
градация выходной мощности после 5000 ча-
сов непрерывной работы составила всего 
12 %, что обусловлено отсутствием эрозии 
электродов; 

4.  Показано, что технология безэлектрод-
ных СВЧ-эксиламп, в особенности на смеси 
Xe/Br2, формирует новую нишу экологически 
безопасных УФ-источников, оптимально со-
четающих соответствие требованиям Мина-
матской конвенции (отсутствие ртути),  
рекордный ресурс и возможность спектраль-
ной оптимизации под конкретные задачи дез-
инфекции; 

5.  Предложенный научно-методический 
аппарат, включающий оптимизированную 
конструкцию резонатора и верифицирован-
ную многомасштабную модель, обеспечивает 
переход от эмпирической разработки к целе-
направленному проектированию нового поко-
ления высокоэффективных УФ-источников 
для систем обеззараживания. 
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Заключение 
 

Проведенное комплексное исследование 
знаменует собой существенный прорыв в об-
ласти разработки экологически безопасных 
источников ультрафиолетового излучения для 
систем обеззараживания нового поколения.  
В работе была успешно решена научно-техни- 
ческая задача по созданию компактных и  
высокоэффективных безэлектродных СВЧ-
эксиламп на смесях Kr/Cl2 и Xe/Br2. Разрабо-
тана оригинальная конструкция на основе ко-
аксиального четвертьволнового резонатора с 
оптимизированной системой щелевых излуча-
телей, обеспечивающая высокую эффектив-
ность передачи СВЧ-мощности (92,5 %) и ста-
бильность разряда. Принципиально новым 
достижением стало создание и верификация 
самосогласованной многомасштабной мате-
матической модели, адекватно описывающей 
взаимосвязанные электродинамические, плаз-
менно-кинетические и тепловые процессы, 
что открывает путь к целенаправленному про-
ектированию устройств данного класса. 

Сравнительный анализ эксперименталь-
ных и теоретических результатов позволил 
выявить ключевые преимущества и ограниче-
ния каждого типа ламп. Установлено, что 
лампа на смеси Xe/Br2 демонстрирует опти-
мальный комплекс характеристик: интеграль-
ный КПД преобразования СВЧ-энергии в бак-
терицидное УФ-излучение составляет 56,2 %, 
уровень фотореактивации микроорганизмов 
не превышает 8 %, а деградация выходной 
мощности после 5000 часов непрерывной ра-
боты составляет всего 12,3 %. Эти преиму- 
щества обусловлены оптимальным спектраль-
ным соответствием излучения 283 нм пику 
бактерицидной эффективности (265 нм), низ-
ким порогом возбуждения метастабильных 
состояний Xe и эффективным каналом образо-
вания эксиплексных молекул через гарпунные 
реакции. 

В то же время, лампа на смеси Kr/Cl2, не-
смотря на более высокую концентрацию элек-
тронов в плазме, характеризуется сниженным 
интегральным КПД ( 42 %) и меньшей бак-
терицидной эффективностью для большинства 
тестируемых микроорганизмов. Это объясня-
ется менее оптимальным энергетическим цик-
лом, сильным сдвигом спектра излучения 
(222 нм) от пика поглощения ДНК и более вы-

сокими константами тушения эксимерных мо-
лекул. Однако для грамположительных куль-
тур – таких, как S. aureus и B. subtilis, излуче-
ние KrCl-лампы показало несколько лучшую 
эффективность по сравнению с излучением 
XeBr, что указывает на спектральную избира-
тельность воздействия и важность учета мор-
фологии целевых патогенов. 

Ресурсные испытания подтвердили прин-
ципиальное превосходство безэлектродной 
конструкции по долговечности по сравнению 
с традиционными ртутными лампами низкого 
давления. Основным механизмом деградации 
в разработанных лампах является гетероген-
ная полимеризация атомарного галогена на 
поверхности кварца, что приводит к меньше-
му снижению мощности (12–15 % за 5000 ча-
сов), чем в электродных аналогах (25–30 %). 
Разработанный научно-методический аппарат, 
включающий многомасштабную модель с по-
грешностью прогноза менее 3 %, позволяет 
перейти от эмпирического подбора к целена-
правленному проектированию нового поколе-
ния УФ-источников. 

Таким образом, технология безэлектрод-
ных СВЧ-эксиламп, в особенности на смеси 
Xe/Br2, представляет собой перспективное 
научно-техническое решение, готовое к внед-
рению в производство импортозамещающего 
бактерицидного оборудования. Соответствие 
требованиям Минаматской конвенции, высо-
кая энергоэффективность, рекордный ресурс 
работы и возможность спектральной опти- 
мизации под конкретные задачи создают 
прочную основу для широкого применения в 
медицине, фармацевтике, пищевой промыш-
ленности и системах водоподготовки. Даль-
нейшие исследования будут направлены на 
снижение себестоимости за счет оптимизации 
газовых смесей и разработки систем рецирку-
ляции, а также – на углубленное изучение ме-
ханизмов инактивации устойчивых патогенов, 
включая вирусы и спорообразующие бактерии. 
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The phase-out of mercury-containing technologies in accordance with the Minamata Con-
vention is stimulating the search for environmentally friendly alternatives for ultraviolet 
(UV) disinfection. This paper presents the results of a comprehensive study of electrodeless 
microwave excilamps using Kr/Cl2 (222 nm) and Xe/Br2 (283 nm) mixtures. A unique, com-
pact design based on a coaxial quarter-wave resonator has been developed, ensuring a 
92.5 % efficiency of microwave power transfer into the plasma and high spatial uniformity 
of the discharge. A self-consistent multiscale mathematical model is proposed and verified, 
adequately describing the coupled electrodynamic, plasma-kinetic, and thermal processes 
with an error of less than 3 %. It has been established that the Xe/Br2 mixture lamp exhibits 
an optimal combination of characteristics: the integrated efficiency of converting micro-
wave energy into bactericidal UV radiation reaches 56.2 %, the level of photoreactivation of 
microorganisms does not exceed 8 %, and the degradation of the output power after 5000 
hours of continuous operation is 12.3 %. It is shown that the advantages of the XeBr lamp 



Успехи прикладной физики, 2026, том 14, № 3 
 

247

are due to optimal conditions for the formation of exciplex molecules through the metasta-
ble states of Xe* and the favorable spectral correspondence of 283 nm radiation to the peak 
of bactericidal efficiency ( 265 nm). Lifetime tests have confirmed the fundamental superi-
ority of the electrodeless design in terms of durability over traditional low-pressure mercury 
lamps of similar power. The developed scientific and methodological apparatus allows for 
the transition to the targeted design of a new generation of environmentally friendly UV 
sources for disinfection systems. 
 
Keywords: excimer lamps, microwave excitation, UV disinfection, bactericidal efficiency, 
photoreactivation, mathematical modeling, environmental safety. 
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