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基于壁面反射增强模型的熔石英刻蚀形貌形成
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摘要  大气等离子体刻蚀是一种非接触式、材料去除可控的加工方法，在光学元件的高精度加工中具有广泛的应用前

景。但是大气等离子体刻蚀后元件存在表面形貌恶化的问题，严重影响元件的性能和使用寿命。进行氢氟酸刻蚀实验，

证明了元件表面形貌的恶化是由氟碳化合物和表面凹坑微结构两个原因引起的。为了解释表面凹坑微结构的形成，提

出基于 micro-mask 壁面反射增强理论的凹坑形成模型，并开展了样品表面旋涂金纳米颗粒充当 micro-mask 的刻蚀实验。

实验结果验证了 micro-mask 壁面反射增强模型的正确性，为解决大气等离子体刻蚀后元件表面形貌恶化问题提供了新

的思路和方法。
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1　引         言
熔石英元件具有优秀的机械和光学性能，在激光

聚变、空间探测等领域获得广泛的应用［1-3］。大气等离

子体刻蚀是一种基于纯化学反应去除材料的加工方

式，具有成本低、非接触、材料去除可控和不引入亚表

面损伤的特点［4-5］，在熔石英元件的高精度、低缺陷加

工中具有巨大的应用潜力［6-8］。然而，纯化学反应的材

料去除机理导致大气等离子体刻蚀后熔石英元件表面

形 貌 恶 化［9-11］，严 重 影 响 了 元 件 的 性 能 和 使 用 寿

命［12-13］。因此，揭示大气等离子体刻蚀过程中元件表

面形貌恶化机理日益迫切。

大气等离子体刻蚀后熔石英元件表面形貌恶化

主要是由沉积物和凹坑结构两种原因引起的。 Jin
等［14-15］认为大气等离子体刻蚀过程中沉积的氟碳化

合物薄膜是引起表面形貌恶化的最主要原因，并提

出在反应气体中添加 O2 来抑制氟碳化合物的沉积。

Jiang 等［16］认为抑制剂粒子和基底的结合能不匹配，

导致抑制剂粒子优先相互结合形成的大颗粒沉积在

元件表面，导致表面形貌恶化。 Jung 等［17］提出了等

离子体诱导坑点损伤（plasma induced pitting damage）
的概念，认为等离子体的不均匀轰击导致元件表面

出现凹坑结构。Choi 等［18］认为样品表面存在的金属

异物对反应产物具有催化作用，诱导颗粒物沉积，由

于颗粒物的反射作用引起周围离子束增强，在元件

表面会形成凹坑［19-20］，但该理论仅局限于概念性阐

述。Li 等［21］的研究中，大气等离子体在熔石英表面

进行长时间驻留，熔石英表面出现“圆环”图案，该图

案中透明区域和不透明区域含有相同种类的化学元

素且比例相近，两个区域的凹坑尺寸和数量完全不

同，但未进一步分析和验证表面凹坑的形成机理。

现有文献主要集中在沉积物和凹坑结构引起的表面

形貌恶化现象本身和对现象的定性解释，缺乏对凹

坑形成机理的深入研究和实验验证。因此，深刻理

解等离子体刻蚀后表面形貌的形成机理，对优化等

离子体刻蚀在光学制造链中的作用和提升光学元件

的加工质量至关重要。

本文研究了大气等离子体刻蚀抛光石英的表面形

貌形成机理。通过氢氟酸刻蚀和 X 射线光电子能谱仪

（XPS）测量，证明大气等离子体刻蚀后的熔石英元件

表面不仅沉积有氟碳化合物，还存在凹坑微结构。然

后提出了基于 micro-mask 的壁面反射增强模型，开展

了以旋涂金纳米颗粒作为 micro-mask 的刻蚀验证实

验，验证了 micro-mask 壁面反射增强模型的正确性。

研究成果有利于揭示大气等离子体刻蚀后抛光石英表

面形貌的恶化机理，为解释大气等离子体刻蚀导致的

抛光石英表面形貌恶化提供依据。
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2　装置及实验

2. 1　大气等离子体装置

大气等离子体刻蚀去除材料的基本原理是：在射

频电源的激励作用下，反应气体电离激发出活性刻蚀

粒子，其与元件发生反应，反应产物为气体，逃离元件

表面，从而实现材料去除［22］。大气等离子体刻蚀去除

材料的基本化学反应方程为

SiO 2 + CF4 -→ SiF4 ↑+CO 2 ↑ 。 （1）
图 1 为采用的电容耦合大气等离子体装置示意

图，其中铝电极为正电极，底座为负电极，待加工元件

为阻挡介质。为了避免活性粒子对铝电极的反应腐

蚀，铝电极表面涂覆一层氧化铝陶瓷薄膜。大气等离

子体激发所使用的载气、反应气体和辅助气体分别是

氦气、四氟化碳和氧气［23］。射频电源的工作频率为

13. 56 MHz。
2. 2　实验处理

2. 2. 1　样品准备

所使用的样品是中国建筑材料科学研究总院提供

的 JGS1 熔石英玻璃，直径为 50 mm，厚度为 5 mm。所

有样品使用传统的氧化铈抛光，并使用氢氟酸进行深

刻蚀处理以去除再沉积层和亚表面损伤。在进行刻蚀

实验前，采用多频超声去离子水对样品进行清洗并风

干，清洗频率依次为 40，75，120 kHz，每个频率的清洗

时间为 3 min，清洗温度为 45 ℃。

2. 2. 2　大气等离子体刻蚀处理

大气等离子体沿光栅路径对样品进行匀速扫描，

光栅路径的点间距和行间距均为 1 mm，扫描速度为

60 mm/min，刻蚀区域是半径为 20 mm 的半圆形区域。

为了便于表述和理解，将扫描速度转换为单位长度的

驻留时间，则该扫描速度下对应的驻留时间为 1 s。大

气等离子体的刻蚀参数如表 1 所示。

2. 2. 3　氢氟酸刻蚀处理

对大气等离子体刻蚀后的熔石英样品再进行氢氟

酸刻蚀处理。图 2 为大气等离子体刻蚀和氢氟酸刻蚀

样品的示意图。将大气等离子体刻蚀后的熔石英样品

旋转 90°，再将该样品浸入质量分数为 20% 的氢氟酸

中进行均匀刻蚀，采用频率为 1 MHz 的兆声辅助氢氟

酸刻蚀，刻蚀时间为 30 min，样品表面的材料去除深度

约 5 μm。

2. 2. 4　表征和测量

使 用 扫 描 电 子 显 微 镜（AURIGA CrossBeam，

Zeiss 公司）观察样品表面的微观形貌。使用 X 射线光

电子能谱仪（Scientific K-Alpha，Thermo 公司）测量大

气等离子体和氢氟酸刻蚀后样品表面的化学元素组

成。使用原子力显微镜（Veeco Dimension 3100）观察

大气等离子体刻蚀后样品表面凹坑的尺寸信息。使用

白光轮廓仪（NewView 7200，Zygo 公司）观察大气等

离子体刻蚀后样品的表面形貌和粗糙度。

图 1　大气离子体装置示意图

Fig. 1　Schematic of the atmospheric plasma machine

表 1　大气等离子体的刻蚀参数

Table 1　Parameters of plasma etching processing
Driver 
power
170 W

Gas flow rate of 
He

1800 mL/min

Gas flow rate of 
CF4

100 mL/min

Gas flow rate 
of O2

20 mL/min

图 2　样品刻蚀处理示意图。（a）大气等离子体刻蚀；（b）氢氟酸刻蚀

Fig. 2　Schematic of sample etching.  (a) Plasma etching; (b) hydrofluoric acid etching
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3　实验结果

3. 1　大气等离子体刻蚀后再经氢氟酸刻蚀的表面

形貌

为了分析元件表面形貌恶化的原因，对大气等离

子体刻蚀后熔石英样品进行氢氟酸刻蚀。首先使用

2. 2. 2 节参数下的大气等离子体对样品进行均匀刻

蚀，再使用 2. 2. 3 节参数下的氢氟酸对样品进行刻

蚀。图 3 为大气等离子体和氢氟酸刻蚀后样品外观

及三维形貌。图 3（a）为熔石英元件原始表面，图 3
（b）为大气等离子体刻蚀的区域，图 3（c）为大气等离

子体刻蚀+氢氟酸刻蚀的区域。图 4 为大气等离子

体刻蚀后再使用氢氟酸刻蚀的样品表面的元素全谱，

左上角的曲线为 binding energy 在 650~720 eV 范围

内的放大图。图 5 为大气等离子体刻蚀后样品表面

的 C 元素谱。

图 3 的测试结果表明：相比未处理的样品表面（粗

糙度 Ra=0. 56 nm），大气等离子体刻蚀后，样品表面

形貌非常粗糙，粗糙度 Ra=7. 58 nm；经过氢氟酸刻蚀

后，样品表面变得相对平坦，粗糙度 Ra=2. 44 nm。由

图 4 可以看出，经大气等离子体刻蚀后的熔石英样品

表面元素组成由 Si、O、C 变为 Si、O、C 和 F，样品表面

出现了氟元素。其中 Si 和 O 是熔石英材料本身的组

成元素，C 和 F 可能来自大气等离子体刻蚀中反应气

体中电离或活性粒子与样品表面的反应产物。根据图

5 中 C 元素谱线峰值对应的结合能，大气等离子体刻

蚀后的样品表面 C1s 元素谱线出现两个峰值，结合能

峰值分别位于 284. 6 eV 和 286. 5 eV 处。对照标准谱

可知，在 C1s 峰值处 C 元素以 C—C 和 C—CFn的形式

存在。在 284. 6 eV 处的 C—C 通常认为是样品暴露在

空气中引入的污染导致的，在 286. 5 eV 处的 C—CFn

则源自大气等离子体刻蚀反应中的产物，即氟碳化合

物［14］。经过氢氟酸刻蚀后，样品表面的氟元素稍有

减少。

图 6 为大气等离子体刻蚀后再使用氢氟酸刻蚀的

样品表面的扫描电子显微镜图。可以发现：大气等离

子体刻蚀后，样品表面出现了密集分布的小凹坑和较

大的轮廓包络，并存在直径约 0. 1 μm 的颗粒；经过氢

图 3　大气等离子体和氢氟酸刻蚀后样品外观及三维形貌

Fig.  3　Surface morphology of sample etched by plasma and then hydrofluoric acid

图 4　大气等离子体刻蚀后再使用氢氟酸刻蚀后样品表面的元

素全谱

Fig. 4　Full spectra of elements of surface topography of sample 
etched by plasma and then hydrofluoric acid
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氟酸刻蚀后，表面密集的小凹坑已经消失，但直径约

0. 1 μm 的颗粒和大的轮廓包络仍然存在。这是因为，

大气等离子体刻蚀反应中电离生成的氟碳化合物基团

吸附于样品表面，形成氟碳化合物。在经过氢氟酸刻蚀

处理后，样品表面的沉积物得到有效去除，同时表面凹

坑也得到扩展合并。氢氟酸具有各向同性刻蚀的特点，

其可以刻蚀去掉表面的沉积物，但无法刻蚀去除表面的

结构信息。通过组合刻蚀实验，认为经过大气等离子体

刻蚀后的样品表面不仅沉积有一层氟碳化合物，同时还

存在凹坑微结构。需要说明的是，本文所使用的熔石英

样品均为氢氟酸深刻蚀后的样品。氢氟酸深刻蚀可以

完全打开和去除抛光石英的再沉积层和亚表面损伤［24］。

因此，观察到的凹坑微结构是伴随着大气等离子体刻蚀

反应产生的，而不是由亚表面损伤引起的。

3. 2　刻蚀过程中颗粒的形成

为了分析样品表面凹坑的形成机理，使用扫描电

子显微镜在 50000 倍下观察凹坑的细节信息，如图 7 所

示。发现凹坑的底部存在颗粒沉积物，且颗粒沉积物

的周围仍存在微小凹坑，因此推断样品表面凹坑的形

成与颗粒沉积物有关。Choi 等［18］在制备铬掩模板时，

最早提出了离子束入射至 mask（金属氯化物）表面时，

mask 的壁面反射会引起周围离子束增强，从而在元件

表面刻蚀成坑的猜想解释。但是该猜想只是针对

mask，缺少实验验证。本文在 Choi 等研究的基础上，

提出了一种基于 micro-mask 的壁面反射增强模型。

在大气等离子体刻蚀过程中，刻蚀反应中的氟碳化合

物基团（CFx）会吸附于元件表面形成不挥发的沉积物

（氟碳化合物）［25］，同时不挥发的沉积物充当 micro-

mask。氟碳化合物基团（CFx）在 SiO2表面的吸附过程

可以表示为

ì
í
î

Si - O 2
∗ + CF x ( g ) → Si - O 2 - CF x ( s )

Si - O 2 - CF x ( s )+ F( g ) → Si - O 2 - CF x+ 1 ( s )
 。

（2）

当刻蚀粒子入射至样品表面时，micro-mask 的壁面使

刻蚀粒子发生反射增强，导致 micro-mask 周围的刻蚀

速率增大，从而在元件表面形成凹坑结构。

图 7　扫描电子显微镜观察到的在 50000 倍率下熔石英样品的

表面形貌

Fig. 7　Surface morphology of fused silica under SEM (50000× 
magnification)

4　表面凹坑形成机理模型及验证

图 8（a）为 micro-mask 壁面反射增强模型示意图。

图 5　大气等离子体刻蚀后样品表面的 C 元素谱

Fig. 5　C narrow spectra of surface topography of sample etched 
by plasma

图 6　大气等离子体和氢氟酸刻蚀后样品的扫描电子显微镜图。（a） 刻蚀前样品形貌；（b） 大气等离子体刻蚀后的样品形貌；（c） 氢
氟酸刻蚀后的样品形貌

Fig. 6　Scanning electron microscope (SEM) picture of surface topography of sample.  (a) Initial surface topography before etching; 
(b) surface morphology etching by plasma; (c) surface morphology etching by plasma and then hydrofluoric acid

假设 micro-mask 为理想的球形颗粒，并且刻蚀粒子垂

直入射，其中入射点为 P，入射点的法线为 OP，θ为入

射点法线方向和水平方向的夹角，H为 micro-mask 相

对元件基准平面的高度，R为 micro-mask 的半径。考

虑到反射粒子需要到达元件表面才会引起刻蚀，因此

θ角的取值范围为 0<θ<45°。由几何关系推导，反射

的刻蚀粒子在水平方向上的落点位置 x可以表示为

x= (H+ r+ r sin θ ) tan ( 2θ ) 。 （3）
图 8（b）为反射刻蚀粒子在水平方向上归一化的粒子

数量分布曲线，其中 X轴表示水平方向上距 micro-

mask 中 心 的 距 离 ，Y 轴 表 示 归 一 化 的 刻 蚀 粒 子

数量。

整体来看，反射的刻蚀粒子的分布数量随水平方

向距离的增大呈先增大再减小的趋势。根据刻蚀粒子

聚集后的刻蚀效果，刻蚀粒子数量最大的位置为凹坑

的最深处位置。随着基准高度 H的增加，凹坑最深处

的位置朝远离粒径中心的方向移动。当 micro-mask
的基准高度 H为（1~5）R时，刻蚀凹坑最深处的位置

xde≈（2. 5~6）R。

为了验证 micro-mask 壁面反射增强模型，提出了

以旋涂金纳米颗粒作为 micro-mask 的实验方法。首

先将质量浓度为 0. 005 mg/mL 的金纳米颗粒胶体溶

液旋涂到样品表面，旋涂转速为 4000 r/min，旋涂时间

为 30 s。图 9 为扫描电子显微镜下的金纳米颗粒图

像。然后开展大气等离子体刻蚀实验，刻蚀参数如

2. 2. 2 节所示。

图 10 为原子力显微镜测量得到的表面带金纳米

颗粒的样品经大气等离子体刻蚀后的表面形貌，其中

右侧为左侧截线处样品表面轮廓的剖视曲线。由图

10 可以看出，经大气等离子体刻蚀后，元件表面上在

金纳米颗粒的周围出现了凹坑。金纳米颗粒半径 R约

为 100 nm，在原子力显微镜测量的样品表面形貌图

上，分别选取金纳米颗粒中心位置和凹坑边缘位置，在

右侧的剖视曲线上即得到凹坑边缘距金纳米颗粒中心

的水平距离，约为 0. 94 μm，即 rdi≈9. 4R。基准高度H
约为 5R，刻蚀凹坑最深处的位置距金纳米颗粒中心的

水平距离约为 0. 65 μm，即 xde≈6. 5R。图 10 中刻蚀凹

坑最深处的位置和式（3）所示的理论模型完全吻合。

通过上述金纳米颗粒的刻蚀实验结果，验证了 micro-

mask 壁面反射增强模型的正确性，解释了大气等离子

体刻蚀后元件表面凹坑的形成过程。

在大气等离子体刻蚀过程中，刻蚀反应生成的不

挥发物会吸附并沉积于元件表面，形成 micro-mask，刻
蚀粒子入射至 micro-mask 表面时发生壁面反射增强，

在元件表面诱导形成凹坑微结构。为了改善大气等离

子体刻蚀后元件表面的质量，可以采取一些工艺手段，

例如增加氧气流量来抑制氟碳化合物的生成，或者使

用氧化铈抛光或离子束抛光等技术进行处理，改善元

件的表面形貌，拓展大气等离子体刻蚀的应用场景。

5　结          论
研究了抛光石英经过大气等离子体刻蚀后表面形

貌的形成机理。首先开展了以大气等离子体刻蚀为前

处理，再使用氢氟酸刻蚀的组合实验，证实了大等离子

体刻蚀后的熔石英元件表面不仅沉积有氟碳化合物，

图 8　micro-mask 的壁面反射模型示意图和刻蚀粒子数量分布。（a）基于 micro-mask 的壁面反射模型示意图；（b）不同基准高度的刻

蚀粒子在水平方向上的数量分布

Fig. 8　 Schematic of a wall reflection model based on micro-mask and distribution of etched particle quantity.  (a) Schematic of a wall 
reflection model based on micro-mask; (b) quantity distribution of etching particles at different reference heights in the horizontal direction

图 9　金纳米颗粒的扫描电子显微镜图像

Fig. 9　SEM image of gold nanoparticles
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假设 micro-mask 为理想的球形颗粒，并且刻蚀粒子垂

直入射，其中入射点为 P，入射点的法线为 OP，θ为入

射点法线方向和水平方向的夹角，H为 micro-mask 相

对元件基准平面的高度，R为 micro-mask 的半径。考

虑到反射粒子需要到达元件表面才会引起刻蚀，因此

θ角的取值范围为 0<θ<45°。由几何关系推导，反射

的刻蚀粒子在水平方向上的落点位置 x可以表示为

x= (H+ r+ r sin θ ) tan ( 2θ ) 。 （3）
图 8（b）为反射刻蚀粒子在水平方向上归一化的粒子

数量分布曲线，其中 X轴表示水平方向上距 micro-

mask 中 心 的 距 离 ，Y 轴 表 示 归 一 化 的 刻 蚀 粒 子

数量。

整体来看，反射的刻蚀粒子的分布数量随水平方

向距离的增大呈先增大再减小的趋势。根据刻蚀粒子

聚集后的刻蚀效果，刻蚀粒子数量最大的位置为凹坑

的最深处位置。随着基准高度 H的增加，凹坑最深处

的位置朝远离粒径中心的方向移动。当 micro-mask
的基准高度 H为（1~5）R时，刻蚀凹坑最深处的位置

xde≈（2. 5~6）R。

为了验证 micro-mask 壁面反射增强模型，提出了

以旋涂金纳米颗粒作为 micro-mask 的实验方法。首

先将质量浓度为 0. 005 mg/mL 的金纳米颗粒胶体溶

液旋涂到样品表面，旋涂转速为 4000 r/min，旋涂时间

为 30 s。图 9 为扫描电子显微镜下的金纳米颗粒图

像。然后开展大气等离子体刻蚀实验，刻蚀参数如

2. 2. 2 节所示。

图 10 为原子力显微镜测量得到的表面带金纳米

颗粒的样品经大气等离子体刻蚀后的表面形貌，其中

右侧为左侧截线处样品表面轮廓的剖视曲线。由图

10 可以看出，经大气等离子体刻蚀后，元件表面上在

金纳米颗粒的周围出现了凹坑。金纳米颗粒半径 R约

为 100 nm，在原子力显微镜测量的样品表面形貌图

上，分别选取金纳米颗粒中心位置和凹坑边缘位置，在

右侧的剖视曲线上即得到凹坑边缘距金纳米颗粒中心

的水平距离，约为 0. 94 μm，即 rdi≈9. 4R。基准高度H
约为 5R，刻蚀凹坑最深处的位置距金纳米颗粒中心的

水平距离约为 0. 65 μm，即 xde≈6. 5R。图 10 中刻蚀凹

坑最深处的位置和式（3）所示的理论模型完全吻合。

通过上述金纳米颗粒的刻蚀实验结果，验证了 micro-

mask 壁面反射增强模型的正确性，解释了大气等离子

体刻蚀后元件表面凹坑的形成过程。

在大气等离子体刻蚀过程中，刻蚀反应生成的不

挥发物会吸附并沉积于元件表面，形成 micro-mask，刻
蚀粒子入射至 micro-mask 表面时发生壁面反射增强，

在元件表面诱导形成凹坑微结构。为了改善大气等离

子体刻蚀后元件表面的质量，可以采取一些工艺手段，

例如增加氧气流量来抑制氟碳化合物的生成，或者使

用氧化铈抛光或离子束抛光等技术进行处理，改善元

件的表面形貌，拓展大气等离子体刻蚀的应用场景。

5　结          论
研究了抛光石英经过大气等离子体刻蚀后表面形

貌的形成机理。首先开展了以大气等离子体刻蚀为前

处理，再使用氢氟酸刻蚀的组合实验，证实了大等离子

体刻蚀后的熔石英元件表面不仅沉积有氟碳化合物，

图 8　micro-mask 的壁面反射模型示意图和刻蚀粒子数量分布。（a）基于 micro-mask 的壁面反射模型示意图；（b）不同基准高度的刻

蚀粒子在水平方向上的数量分布

Fig. 8　 Schematic of a wall reflection model based on micro-mask and distribution of etched particle quantity.  (a) Schematic of a wall 
reflection model based on micro-mask; (b) quantity distribution of etching particles at different reference heights in the horizontal direction

图 9　金纳米颗粒的扫描电子显微镜图像

Fig. 9　SEM image of gold nanoparticles
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还存在凹坑微结构。然后提出了基于 micro-mask 的

壁面反射增强模型，通过旋涂金纳米颗粒作为 micro-

mask 的刻蚀验证实验，验证了 micro-mask 壁面反射增

强模型的正确性，解释了大气等离子体刻蚀抛光石英

表面形貌的形成过程。研究成果有利于揭示大气等离

子体刻蚀后抛光石英表面形貌的恶化机制，对认识和

理解大气等离子体的刻蚀作用及界面演变机理具有指

导意义。
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Abstract 

Objective　 Fused silica has been widely applied in laser fusion devices due to its mechanical, optical, and thermal 
properties, such as diffractive elements, windows, shields, and other components.  Atmospheric pressure plasma 
processing (APPP) is a non-contact material removal method based on a pure chemical reaction and features low cost and 
controllable material removal without contact and damage.  It shows great potential for high-precision fabrication of fused 
silica optics.  However, the material removal mechanism of pure chemical reaction will lead to the deteriorated surface 
morphology of fused silica processed by APPP, which seriously affects the performance and life of optics.  It is necessary to 
reveal the formation mechanism of deteriorated surface morphology of fused silica to optimize the role of APPP in the 
optical surfacing.

Methods　 (1) Sample preparation.  Fused silica samples (JGS1) provided by China Building Materials Academy are 
polished with traditional ceria oxide polishing.  The diameter and thickness of fused silica samples are 50 mm and 5 mm 
respectively.  All samples are deeply etched with hydrofluoric acid to remove the redeposition layer and subsurface 
damage.  These samples are cleaned through multi-frequency ultrasonic with deionized water.  The cleaning temperature is 
45 ℃ and the ultrasonic frequency are 40, 75, and 120 kHz.  The cleaning time of each frequency is 3 min.  (2) Samples 
processed by atmospheric pressure plasma.  These samples are etched by a capacitively coupled atmospheric pressure 
plasma.  The experimental parameters are 170 W RF (radio frequency) power with 13. 56 MHz frequency, 100 mL/min 
CF4 (carbon tetrafluoride) as a reactive gas, 1800 mL/min He (helium) as a carrier gas, and 20 mL/min O2(oxygen) as 
auxiliary gas.  The gap between the workpiece and electrode tip is 2 mm and the scanning speed of atmospheric pressure 
plasma is 60 mm/min.  The point spacing and line spacing of discrete points in the circular grating path are 1 mm.  (3) 
Samples processed by hydrofluoric acid.  The samples etched by atmospheric pressure plasma are immersed in 20% mass 
fraction hydrofluoric acid for uniform etching.  The hydrofluoric acid etching is carried out for 30 min in megasonic 
conditions (1 MHz).  The removal depth of each side of the sample is about 5 μm.

Results and Discussions　 These fused silica samples are etched by atmospheric pressure plasma and then hydrofluoric 
acid to analyze the reasons for the deteriorated surface morphology.  Compared with the untreated sample (roughness Ra of 
0. 56 nm), the results show that the surface morphology of fused silica etched by atmospheric pressure plasma becomes 
very rough (roughness Ra of 7. 58 nm).  The surface morphology of the sample is relatively flat (roughness Ra of 2. 44 nm) 
after hydrofluoric acid etching.  Additionally, the scanning electron microscope (SEM) pictures and X-ray photoelectron 
spectroscopy (XPS) results illustrate that the fluorocarbon appearing on the sample surface after plasma etching and the 
content of fluorine slightly decrease after hydrofluoric acid etching.  This is because the fluorocarbon is generated and 
adsorbed on the sample surface during the atmospheric plasma etching.  The deposition is effectively removed and the 
surface pits are merged after hydrofluoric acid etching.  It is indicated that there is a fluorocarbon thin film and pits 
microstructure on the surface of fused silica etched by plasma.  The formation mechanism of the pits microstructure on the 
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sample is inferred to be related to the particle deposits from the detailed information of the magnification pits picture.  
Then, a model based on the wall reflection enhancement is proposed to analyze the formation mechanism of surface pits 
microstructure on the sample in our paper.  An etching experiment with spin-coated gold nanoparticles acting as a micro-

mask on the surface is carried out to verify the model.  The experimental results show that the position of the deepest part 
of the etching pit is inconsistent with the theoretical model.  This confirms the correctness of the wall reflection 
enhancement model and explains the formation of pits microstructure on the sample surface after atmospheric plasma 
etching.  The formation mechanism of pits microstructure during plasma etching is explained as follows.  The non-volatile 
substances generated by the etching process can adsorb and deposit on the surface to form a micro-mask.  The wall 
reflection enhancement occurs when etched particles are incident on the micro-mask surface to induce the formation of pit 
microstructures on the surface.  Some measures, such as increasing the oxygen flow rate to suppress the fluorocarbon 
generation, can be taken to improve the surface morphology of fused silica etched by atmospheric plasma.

Conclusions　 The formation mechanism of fused silica etched morphology based on the wall reflection enhancement 
model is studied in our paper.  It is confirmed that the deteriorated surface morphology of fused silica etched by plasma 
results from the deposition of fluorocarbon film and the pit microstructures on the surface through the hydrofluoric acid 
etching experiments.  A wall reflection enhancement model based on the micro-mask is proposed.  The experimental and 
simulated results verify the correctness of the wall reflection enhancement model.  Finally, new ideas and methods are 
provided for solving the deteriorated surface morphology of fused silica etched by atmospheric pressure plasma.

Key words wall reflection enhancement; fused silica; surface morphology; formation mechanism; atmospheric plasma
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