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Abstract　 In  order  to  study  the  influence  of  RF  driven  frequency  on  the  glow  discharge  cleaning
characteristics, RF frequencies of 2.1 MHz, 13.56 MHz and 40.68 MHz are employed to perform radio-frequency
glow discharge cleaning (RF-GDC) during the initial discharge phase of HL-2M. Results show that the breakdown
pressure of 2.1 MHz RF-GDC is 2.0×10−1 Pa, while that of 13.56 MHz is 5.6×10−1 Pa with a preset power of 1500
W. However, the breakdown happens at 9.2×10−1 Pa only when DC bias voltage is added for the 40.68 MHz case.
The  impurity  cleaning  efficiency  is  also  studied  by  monitoring  the  residual  gas  composition  during  the  RF-GDC
with different driven frequencies. Results show that, due to the more heated electrons at low frequency, the 2.1 MHz
RF-GDC  has  the  highest  impurity  yield.  Additionally,  although  the  40.68  MHz  RF-GDC  has  the  lowest  power
coupling efficiency, its impurity yield is still higher than 13.56 MHz RF-GDC due to its high plasma density. The
results  indicated  that  the  2.1  MHz  RF-GDC  has  the  best  cleaning  performance.  However,  because  the  power
coupling  efficiency  of  different  frequency  is  different,  which  also  have  an  impact  on  the  cleaning  efficiency,  the
impedance matching problem should be solved to improve the coupling power in the next step.
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摘要　HL-2M装置初始放电阶段，分别采用 2.1 MHz，13.56 MHz和 40.68 MHz三种频率的射频电源开展了射频-直流辉

光放电清洗实验，研究射频驱动频率对放电清洗特性的影响。预加载功率 1500 W时，2.1 MHz放电的击穿气压为 2.0×10−1 Pa，

13.56 MHz放电为 5.6×10−1 Pa；而 40.68 MHz叠加直流偏压后在 9.2×10−1 Pa实现击穿。对三种频率辉光放电清洗实验过程中

的残余气体成分进行监测，结果表明杂质产额由高到低为：2.1 MHz>40.68 MHz>13.56 MHz。由于低频放电具有较多的加热

电子数，所以 2.1 MHz放电的杂质产额最高。而虽然 40.68 MHz放电的功率耦合效率最低，但由于具有高的等离子体密度，

其杂质产额高于 13.56 MHz。可见 2.1 MHz的射频-直流辉光放电在 HL-2M装置初始放电阶段具有最优的清洗特性。然而

由于不同频率的功率耦合效率不同，同样会对清洗效率产生影响，因此下一步首先应解决阻抗匹配问题以提高耦合功率。
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在聚变等离子体研究中，器壁处理的主要目的

是移除器壁上的杂质，控制工作气体再循环，以获

得高品质的等离子体。辉光放电清洗是托卡马克

装置器壁处理的一种常规手段，主要通过粒子轰击

使器壁表面吸附的杂质由于物理或化学溅射而解

吸、脱氢和脱水等，从而降低器壁表面的碳、氧污染

和离子轰击感生解吸系数[1]。

射频-直流辉光放电清洗是射频和直流共同作
 
 

收稿日期：2022−11−08
基金项目：国家重点研发计划项目 (2017YFE0301300; 2017YFE0301305)
 * 联系人：(028)82850356 ; E-mail: huangxm@swip.ac.cn 

真　空　科　学　与　技　术　学　报 第 43卷    第 5期

444 CHINESE JOURNAL OF VACUUM SCIENCE AND TECHNOLOGY 2023 年 5 月

https://doi.org/10.13922/j.cnki.cjvst.202211006
https://doi.org/10.13922/j.cnki.cjvst.202211006


用的辉光放电模式。通常在多匝螺旋线圈上施加

射频功率使得线圈内产生射频电流，由此感应而来

的时变电磁场会加速电子使其与中性粒子发生非

弹性碰撞，实现等离子体的产生和维持；再将直流

偏压施加到电极上形成射频-直流辉光放电清洗。

该放电清洗模式具有低气压下更容易击穿，运行稳

定和清洗效率高等优点，最早是在德国于利希研究

中心的 TEXTOR托卡马克装置上开发应用[1-2]，之后

广泛应用于 DIII-D、JET、KSTART和 HL-2A等托

卡马克装置，并应用于开展硼化、硅化等真空室原

位壁处理实验[3-6]。

射频电源的驱动频率直接影响感应电场的强

弱，从而影响等离子体特性。研究发现辉光放电过

程中的电子能量分布函数、等离子体密度分布等均

与驱动频率相关，而且低频和高频放电输入功率的

变化对等离子体参数的影响不尽相同[7]。可见，驱

动频率是影响辉光等离子体清洗特性的重要参数。

在托卡马克装置射频-直流辉光放电清洗的实验中，

通常采用 13.56 MHz作为射频驱动频率，虽然早期

DIII-D、JET上曾经采用其它频率开展过射频-直流

辉光放电清洗[8-9]，但并没有开展频率对放电清洗特

性的影响的相关研究。因此，有必要开展相关研究，

对比不同频率的辉光清洗特性，探索在聚变装置上

获得更优清洗特性的辉光清洗技术，为聚变装置开

展等离子体实验提供良好的器壁条件。

HL-2M是中国新一代先进磁约束核聚变实验

研究装置，于 2020年 12月实现首次等离子体放电，

其设计的等离子体电流为 2.5 MA，离子温度为 1.5
亿度。为了顺利实现 HL-2M装置的初始等离子体

放电，在 HL-2M真空室内布置了 4组板式电极以开

展直流辉光放电清洗[10]。此外，在真空室内安装了

一组螺旋线圈电极，在 HL-2M装置初始等离子放电

阶段，分别采用频率为 2.1、13.56 和 40.68 MHz三

种频率的射频电源开展了射频-直流辉光放电清洗

实验，初步探索射频驱动频率对放电击穿气压以及

清洗效果的影响。

 1　实验过程
HL-2M装置真空室为由 20个 D形截面扇形段

组成的环状结构，大半径为 2.6 m，D型截面宽 1.6 m，

环高 3.02 m，真空室体积 42 m3 [11]。
本实验采用螺旋线圈电极进行射频辉光，一组

板式电极进行直流辉光。如图 1所示，射频电极为

由直径 10 mm不锈钢棒绕制的 6匝螺旋线圈，水平

安装于真空室 6号扇段中平面位置。线圈一端悬空，

一端通过陶瓷绝缘用螺钉固定在真空室上，并连接

线缆穿透与真空室外的射频电源及匹配网络相连

接。实验采用的 2.1 MHz和 40.68 MHz的射频电源

功率调节范围为 0−2 kW，13.56 MHz射频电源的功

率调节范围为 0−5 kW，三套射频电源均配有自动阻

抗匹配器。 直流电极位于真空室 18号扇段中平面

位置，环向位置距离射频电极 160°，采用恒流源工

作模式。
  

图1　射频电极

Fig. 1　RF antennas
 

HL-2M装置初始放电阶段的辉光放电清洗实

验采用氢气（H2）作为工作气体，由气体质量流量控

制器控制送气流量，由多组复合真空计监测真空室

压强，由差分四极质谱系统监测真空室残余气体

成分[12]。

实验的主要过程如图 2所示：(1) 向真空室内送

入氢气，真空室压强到~10−2 Pa后在螺旋线圈上加

载射频功率，继续送气直到气体击穿，真空室内观

察到亮光；(2) 继续送气，并在直流电极上加载直流

偏压，直流电极与真空室壁之间形成等离子体；

(3) 减小送气量使真空室压强降低，真空室内辉光强

度增加；(4) 真空室内形成均匀辉光。图 3为实验过

程的主要残余气体成分的变化。

实验中，通过改变驱动频率以及加载功率，对

不同驱动频率和功率的击穿气压和残余气体成分

变化进行监测和分析，以评估驱动频率对清洗特性

的影响。

 2　实验结果与分析

 2.1　射频频率对击穿气压的影响

分别采用 2.1，13.56和 40.68 MHz的射频电源

给螺旋线圈电极预加载一定功率后，继续向真空室

送入 H2 直至气体击穿。各驱动频率成功击穿时的
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真空室压强在表 1给出。

如表中所示，对于相同设定功率的不同驱动频

率，耦合功率完全不同。设定功率为 1500 W时，

2.1 MHz放电的耦合功率大于 13.56 MHz放电；而

设定功率为 2000 W时，2.1 MHz放电的耦合功率却

小于 13.56 MHz放电。40.68 MHz放电功率耦合效

率非常低，小于 20%。这主要是阻抗匹配问题。在

等离子体放电过程中，等离子体自身产生的阻抗是

负载阻抗的一部分，而等离子体的阻抗随着放电条

件和放电参数而改变。由于 HL-2M装置真空室体

积庞大，结构复杂，等离子体自身的阻抗较为复杂。

此外，负载阻抗还与射频电极的结构、位置等密切

相关。而采用的匹配网络虽然有自动调节功能，但

其调节范围有限，不一定能实现较好的阻抗匹配，

从而导致功率反射，等离子体的吸收功率减小。因

此不同工况下，等离子体的吸收功率不同。

由于高频电场增加了电子与气体分子的碰撞

频率，2.1 MHz和 13.56 MHz辉光放电在<5×10−1 Pa
实现击穿。对于相同驱动频率，击穿气压随着耦合

功率，即等离子体吸收功率的增加而降低，这与 HL-
2A装置上的研究结果 [7]一致。而等离子体吸收

功率差不多时，2.1 MHz放电相较于 13.56 MHz放

电的击穿气压更低。对于高频 13.56 MHz的辉光放

电，离子由于惯性较大，只能响应时间平均的电场，

只有电子可以响应射频电磁场的变化，能发生碰撞

电离的粒子数目较少；而低频 2.1 MHz的辉光放电，

等离子体中的各种荷电粒子的运动均可以跟上射

频电磁场的变化，能发生碰撞电离的粒子数目较

多[13]。所以离子和电子的共同运动使得 2.1 MHz放

电在更低的压强下实现了击穿。

对于甚高频 40.68 MHz的辉光放电，其具有更

多的高能电子，理论上更容易实现击穿。然而在实

验过程中一直将压强增加到~9×10−1 Pa也未实现击

穿，在一组直流电极上加载直流电压后才实现了击

穿。实现感应放电有两个前提，一是匹配器电容与

线圈电感满足谐振条件，二是感应线圈产生电容耦

合放电击穿所需的高压[14]。与直流放电类似，射频

放电的击穿电压与气体压强的关系同样满足帕邢

定律，具有一个最小值，而感应线圈的电压取决于

 

(a) (b)

(c) (d)

图2　射频-直流辉光放电清洗主要过程：(a) 气体击穿；(b) 叠

加直流辉光等离子体；(c）降低气压；(d)真空室内形成

均匀等离子体

Fig. 2　Procedure  of  RF-GDC:  (a)  breakdown,  (b)  add  DC-

GDC, (c) reduce pressure, (d) uniform plasma formed
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图3　射频-直流辉光放电清洗过程的残余气体成分

Fig. 3　Residual gas composition during RF-GDC

 

表 1　不同频率和功率的击穿气压

Tab. 1　Breakdown pressure at different frequency and power

驱动频率/MHz 设定功率/W 耦合功率/W 击穿气压/Pa

2.1 1500 700 2.0×10−1

2.1 2000 590 2.7×10−1

13.56 1500 560 5.0×10−1

13.56 2000 700 4.6×10−1

40.68 1500 260 9.2×10−1*

备注：40.68 MHz叠加直流偏压后击穿

446 真　空　科　学　与　技　术　学　报 第 43 卷



耦合功率。由于阻抗匹配问题，40.68 MHz放电虽

然加载了 1500 W功率，但等离子体耦合功率只有

260 W，可能没有达到击穿所需要的高压，所以未能

实现击穿。由于继续增加射频功率对实际托卡马

克装置射频辅助辉光放电清洗的意义不大，因此没

有进一步增加 40.68 MHz放电的功率进行研究。

结果表明，针对 HL-2M装置的实际情况，采用

1500 W的 2.1 MHz进行射频辅助辉光放电清洗，可

以获得最低的击穿气压。

然而，本次实验中所有工况的功率耦合效率都

不高，最大耦合效率<50%，这么高的功率损耗不适

合实际应用，有必要提高实验的功率耦合效率。并

且，增加耦合功率还有可能获得更低的击穿气压，

这对于泵组运行以及放电控制都非常有益。因此，

如何提高功率耦合效率是射频辉光放电实验需要

关注的重点，而阻抗匹配是解决这个问题的关键。

由于负载（HL-2M真空室）的结构、电极的结构、位

置等均会对负载阻抗产生影响，而本次实验中三套

射频电源均采用标准匹配网络进行阻抗匹配，无法

满足 HL-2M装置的特殊工况。在后续的实验中需

要对射频电极结构、位置等对阻抗的影响进行研究，

并针对 HL-2M装置设计合理的阻抗匹配网络，以获

得更好的实验效果。

 2.2　射频频率对清除效率的影响

HL-2M初始放电阶段真空室的面向等离子体

材料主要为 Inconel 625（真空室壁和临时第一壁），

主要杂质为表面的碳氢沉积层以及金属氧化物层[15]。

氢气辉光放电产生的原子氢与碳发生氢化反应、与

氧发生还原反应生成易发散的产物：

CmHn+H→ CmHn ↑
MO+H→MOH, MOH+H→M+H2O ↑;
当入射粒子所携带的能量满足这些表面反应

所需的激活能和释放所需克服的表面束缚能时，相

应产物便可以从受激表面释放出来。

另外，高能的入射氢离子轰击碳氢沉积层时，

能量转移给 C、O原子，从而形成 CO:
MO+C++ e→M+CO ↑,MC+O++ e→M+CO ↑
C++O++2e→ CO ↑

因此，氢气辉光放电清洗主要的反应产物为

CH4(M/q=16)、H2O（M/q=18）和 CO(M/q=28)。为了

对比不同驱动频率对杂质的清除效率，分别采用不

同驱动频率使气体击穿，然后叠加相同的直流电流

(I=5A)后维持稳定放电，由差分质谱系统对放电过

程中的残余气体成分进行实时监测，对比不同驱动

频率下 CH4，H2O和 CO的离子流随时间的变化情

况，结果如图 4所示，其中射频设定功率均为 1500 W。
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图4　不同频率的杂质峰值曲线:(a)真空室压强；(b)质谱峰

2(H2)离子流； (c)质谱峰 16(CH4)离子流； (d)质谱峰

18(H2O)离子流；(e)质谱峰 28(CO)离子流

Fig. 4　Ion  current  of  mass  at  different  radio-frequency:

(a)  pressure  in  the  vacuum  vessel,  (b)  ion  current  of

Mass 2(H2), (c) ion current of Mass 16(CH4), (d) ion cur-

rent of Mass 18(H2O), (e) ion current of Mass 28(CO)
 

图中 40.68 MHz放电过程中出现了 CH4 和 CO
离子流的突然增加，可能是辉光打到某个死空间的

碳氢杂质层产生的出气，这部分数据不用做实验结

果的讨论。

2.1 MHz和 13.56 MHz放电的工作压强基本维

持在 1~2×10−1 Pa左右，受到射频耦合功率波动的影

响，工作气压有所波动。如图所示，实验过程中两

者的 H2 离子流相当，此时 2.1 MHz放电的各成分产

额均高于 13.56 MHz。其中，CH4 高了约 25%，H2O
高了约 59%，CO高了约 21%。
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由于 40.68 MHz放电的击穿气压较高，在实验

过程中将气体压强逐渐降低至~1×10−1 Pa。如图所

示，40.68 MHz放电的 H2O离子流明显高于 13.56
MHz，略低于 2.1 MHz；而 CH4 和 CO离子流略高于

13.56 MHz，明显低于 2.1 MHz。
通常影响放电清除效率的主要因素有氢原子

通量密度、电子温度、电离系数、器壁温度和高能

粒子数等[1]，主要为 (1) 表面反应发生率取决于入射

到壁面的低能氢粒子数，所以清除效率正比于氢原

子的通量密度；(2) 为了使形成产物不会在等离子体

中再次电离、解析、再沉积到器壁表面，等离子体的

电子温度和电离系数不能太高；(3) 高壁温不仅可以

增加生成产物的反应率，也能增加产物的解吸附率。

(4)高能离子与表面的碰撞反应会对解吸附起到一

定作用。

根据文献 [7]的研究结果，高频放电感应的电

磁场较强，单个电子获得的能量多，电离率高，电子

密度和离子密度高；而低频放电单个电子获得的能

量少，但趋肤深度较厚，加热的电子数量多，电子温

度高。那么，对于高频放电，高的离子密度使得其

氢粒子通量高，反应产额增加；但其等离子体中的

高电子能量高和高电离率，又会使得反应产物再沉

积从而减少反应产额。而对于低频放电，较多的受

热电子数量在射频场中往复运动会对壁面加热，使

得壁温升高，从而解吸出更多的反应产物。

对于脱附能较高的 CH4、CO，壁面温度可能对

它们的脱附起重要作用，所以低频 2.1 MHz放电的

高壁温可能是使其清除效率高于另外两个频率放

电的主要原因[1]。而对于脱附能较低的 H2O，甚高

频 40.68 MHz放电的高等离子体密度能增加其反应

产额，获得与 2.1 MHz放电相当的产额。

2.1 MHz和 13.56 MHz放电过程，H2 离子流随

时间增加而减少，对应的 H2O离子流增加，但 CH4、

CO的离子流基本不变。可见随着放电时间增加，

壁温升高，更多的氢原子参与表面反应生成 H2O并

脱附。

结果表明，在 HL-2M装置初始放电阶段，2.1
MHz的射频直流辉光放电具有最高的清洗效率。

然而，由于本次实验中 13.56 MHz和 40.68 MHz的

耦合功率小于 2.1 MHz，一定程度上影响了这两种

频率放电的清洗效率。如表 1所示，40.68 MHz放

电的耦合功率只有不到 13.56 MHz放电的一半，但

其各成分产额仍高于 13.56 MHz。表 2为工作压强

约为 0.2 Pa，将射频耦合功率归一化为 1 kW后的各

驱动频率的等效杂质清除效率。可以看到，当工作

压强相当、耦合功率相等时，40.68 MHz放电的杂质

清除效率最高。所以如果能增加 40.68 MHz的耦合

功率，可以预见其清除效率会明显增加。
  

表 2　不同频率的等效杂质清除效率

Tab. 2　Equivalent removed rate at different frequency

驱动频率/
MHz

CH4 清除率/
(molecules.s−1)

H2O清除率/
(molecules.s−1)

CO清除率/
(molecules.s−1)

2.1 3.78×1016 6.10×1017 6.35×1016

13.56 1.45×1016 1.57×1017 2.47×1016

40.68 4.64×1016 6.84×1017 7.51×1016

 

 3　总结
在 HL-2M装置初始运行阶段采用不同驱动频

率的射频电源开展了初步的射频辅助辉光放电清

洗实验研究。结果表明，得益于低频放电中离子与

电子的共同运动，提供了更多用于碰撞电离的粒子

数，2.1 MHz具有最低的击穿气压。另外，2.1 MHz
放电清洗效率最高，推测可能是其壁面温度较高，

更利于表面反应产物的解吸。40.68 MHz放电清洗

效率比 13.56 MHz高，意味着高的等离子体密度增

加了表面反应率。

实验还发现，虽然 40.68 MHz放电的功率耦合

效率低，但仍获得了高于 13.56 MHz的清洗效率。

因此如果能提高 40.68 MHz放电的耦合功率，预计

可以获得更高的清洗效率。在相同的耦合功率下，

2.1 MHz和 40.68 MHz哪种频率具有更好的清洗特

性仍需要进一步研究。

此外，阻抗问题是开展射频辅助辉光放电首先

要解决的关键问题，只有提高等离子体的功率耦合

效率，才能获得更好的清洗效果。在后续研究中，

将对射频电极的结构、位置等进行调节和研究，并

设计合理的匹配网络以解决该问题。
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