
 

特色专题

冰刻技术研究进展与展望
赵康 1，赵鼎 1*，仇旻 1,2,3*

摘要　冰刻技术（ice lithography）是一种基于电子束与低温材料相互作用的新型微纳加工方法，通过将

特定气体在低温衬底表面凝结成固态冰胶，利用电子束辐照实现纳米精度的图案直写与转移。冰刻技

术自提出以来凭借其独特优势快速发展：一是冰胶对电子束的低敏感性支持加工过程原位观察，可实

现高精度套刻；二是冰胶可均匀覆盖非平面衬底，突破传统加工工艺对衬底平整度的依赖；三是冰胶经

过升温即可去除，可实现全程无须溶剂的绿色加工，为敏感易损材料的加工提供了解决方案。回顾了

冰刻技术的发展历程，从技术特点、加工精度、设备演进、工艺应用等方面总结了冰刻技术的重要成果

和进展，并对未来的发展方向进行了展望。希望能激发跨学科的前沿研究，挖掘冰刻这一新兴技术在

三维光电器件、生物传感、柔性电子等领域的应用潜力。
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微纳加工技术作为现代信息技术、生物医学、能

源器件等领域的基石，其发展水平直接决定了先进功

能器件与集成系统的性能上限[1−3]。在众多微纳加工

技术中，电子束光刻（electron beam lithography，EBL）

凭借纳米级分辨率成为高精度图案化的核心手段。

然而，常规 EBL工艺流程较为复杂、材料兼容性有

限，难以满足非平面衬底加工、敏感易损材料加工、

生物相容性制造等新兴需求[4−5]。在此背景下，冰刻技

术（ice lithography，IL）作为一种 EBL衍生的低温微纳

加工方法，通过将特定气体在低温衬底表面凝结为固

态冰胶，并利用电子束与冰层的相互作用实现图案

化，为解决上述挑战提供了全新思路[6]。

冰刻技术的雏形可追溯至 2005年哈佛大学

Daniel Branton团队的开创性研究 [7]，经过近 20年的

发展，冰刻技术已在工艺原理、仪器系统、材料体系

和应用场景等方面取得显著进展。其创新之处在于

对冰胶独特性质的利用：一方面，低温固态冰层既能

作为电子束敏感的掩模材料，又可通过精准控制升华

或交联反应实现图形转移；另一方面，冰胶的低温沉

积具有分子扩散自平整效应，使其能够均匀覆盖复杂

形貌表面，为自由曲面纳米制造提供了思路[6−9]。

技术突破的背后是冰胶材料体系与仪器系统的

协同发展。类比于常规 EBL中的电子束光刻胶，目

前冰胶材料也可分为正性（水冰、干冰）与负性（烷烃

等有机冰）2大类，其中水冰和有机冰胶的最小特征尺

寸均能达到 10 nm以下[8,10]。与此同时，冰刻微纳加工

系统的研发显著提升了工艺可控性：从早期基于生物

应用改造的简易装置[7]，到集成低温样品台、气体注入

系统（gas injection system，GIS）、金属沉积腔室的模
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块化设备[11−13]，再到配备吉福德−麦克马洪（Gifford−

Mcmahon，GM）制冷机的最新冰刻系统，制冷温度最

低可达 20 K，降温效率提升 10倍以上[14]。这些技术

进步不仅支撑了冰刻加工从二维平面向三维堆叠结

构的跨越，更催生了活体生物体表加工等颠覆性应

用。例如，在缓步动物水熊虫的体表实现 72 nm线宽

的图案直写[15]，展现了冰刻技术在生物与电子交叉领

域的独特潜力。 

1    冰刻加工的原理与特点

电子束对水冰的刻蚀作用早在 20世纪 70年代

就有初步的发现和报道[16]。2005年，哈佛大学的

Daniel Branton研究团队发现电子束辐照可去除局部

的冰层，从而形成纳米级图案，揭开了冰刻技术研究

的序幕[7]。截至目前，冰刻研究已经在仪器系统、加工

工艺、应用场景等方面取得了许多进展，但整体而言

仍处于发展初期。 

1.1    冰刻的基本原理和工艺流程

冰刻技术的基本原理并不难理解，即气态前驱体

在低温下形成冰膜，被电子束辐照之后会发生升华、

分解或交联等反应[7,12]。具体而言，无定型水冰在电子

束辐照下会产生局部加热、电离、溅射等效应，冰刻

过程中水冰层的去除也是基于类似的原理，但目前为

止尚缺少定量的实验证实。而有机冰小分子在电子

束的作用下会发生交联，形成具有一定链长的有机大

分子。在恢复到室温后，未发生反应的冰胶会发生升

华，交联形成的大分子因难以升华而以固态形式得以

保留[12,17]。图 1展示了冰刻加工的 3种基本工艺流

程。根据冰胶种类及曝光后的图形转移方式，冰刻基

本工艺流程大致可以分为 2类，如图 1所示。其中

图 1（a）~（d）展示的是对于水冰等正性冰胶的加工流

程，曝光区域的冰层消失，未曝光的区域冰层得以保

留，再辅以材料生长和去冰剥离等流程，可以实现图

案从水冰到材料层的转移[9]；对于有机冰等负性冰胶，

冰层在与电子束的相互作用期间发生交联，仅曝光区

域内高度交联的分子在样品升温后保持固态，实现

微纳结构的直写，表现为增材工艺，如图 1（e）~（g）[17]

所示。此外，部分负性冰胶曝光后形成的碳基产物在

常温下较为稳定，可以在接下来的刻蚀环节中充当掩

模，实现图案从冰胶到衬底材料的转移，该流程对应

图 1（e）~（i）[6]。
 
 

（a）冰膜形成 （b）电子束曝光 （c）材料生长 （d）去冰剥离

（e）冰膜形成 （g）升温去冰（f）电子束曝光 （h）刻蚀 （i）等离子体清洗

图 1　冰刻加工的流程示意
 
 

1.2    冰刻加工的特点和优势

冰刻的基本原理和加工流程与常规 EBL非常相

似。此外，冰刻与聚焦电子束诱导沉积技术（focused

electron beam induced deposition，FEBID）也很类似，区

别在于冰刻是电子与固体作用，而 FEBID是电子与

气体作用。需要承认的是，对于某些场景而言，常规

EBL和 FEBID比冰刻更适用。例如，FEBID非常容

易制备出冰刻难以实现的极其细小的三维纳米结构；

针对大面积平面加工，常规 EBL的加工速度比冰刻

快得多。另外，在 EBL中，可在光刻胶层顶部施加导

电层以缓解电荷累积效应，并在显影前去除导电层。

然而，该策略不适用于冰刻，因为覆盖在水冰上的金属

薄膜会影响后续图案化过程[6−9]。但同 EBL和 FEBID

技术相比，冰刻也具有自身独特的技术特点和优势。

冰刻的第 1项优势是可以实现原位的观察和对

准。得益于水冰在电子束加工中的低灵敏度，在加工

研究 科技导报   2025， 43（12）

www.kjdb.org 81

http://www.kjdb.org


过程中可以利用冰刻系统本身的扫描电子显微镜

（scanning electron microscope，SEM）直接观察冰胶下

方的纳米结构，相比之下，对于常规 EBL所用的高灵

敏度电子束光刻胶，SEM成像会意外曝光胶层并导致

加工失败[6]。图 2（a）~（d）展示了冰刻加工过程中每个

步骤的 SEM原位成像结果，可以看到衬底上的棋盘

格结构在被水冰覆盖之后仍然清晰可见并用于曝光

对准。冰刻技术的这一特点使多层结构加工中利用

原位 SEM观察来实现高精度对准套刻成为可能，而

无需借助额外的对准标记和复杂的套刻流程[9]。图 2（e）

和（f）的结果体现了这一优势，图 2（e）是通过 2次原

位对准实现了 3次“水冰覆盖—电子束曝光—金属沉

积”的循环加工，得到了金字塔形的三维金属结构[9]；

图 2（f）是在直径为 160 nm的银纳米线上通过原位对

准加工金属纳米颗粒的结果，展现了优于 50 nm的对

准精度[9]。尽管水冰曝光效率要低于常规电子束光刻

胶，但原位套刻加工多层金属结构的所有流程可以在

一套系统中完成，避免像常规方法需要在显影、去

胶、镀膜等多种真空设备中多次操作。因此，理论上

加工的结构层数越多，冰刻效率优势越明显[18]。

 
 

（e） （f）

1 μm 1 μm 300 nm

（a） （b） （c） （d）

1 μm 1 μm 1 μm

（a）~（d） 利用冰刻在棋盘格衬底上原位对准曝光；（e） 冰刻原位套刻制备 3层金字塔金属结构；

（f） 利用冰刻在银纳米线上金属纳米颗粒的 SEM成像

图 2　利用冰刻技术进行原位对准曝光和套刻 

 

冰刻的第 2项优势是能够在非平面和不规则表

面进行加工。相比于电子束光刻胶的旋涂严重依赖

衬底表面的平整度，冰胶能够在自由曲面衬底上均匀

凝结覆盖，进而实现非平面衬底上的电子束加工 [8]。

这一特性在图 3中得到了充分展示：图 3（a）~（c）展示

了通过水冰覆盖、电子束选择性曝光、金属沉积、去

冰剥离等流程，在金字塔状的原子力显微镜（atomic

force microscope，AFM）探针尖端加工出 Ti/Au双层

金属微纳结构[8]；图 3（d）~（g）和图 3（h）~（n）是在单模

光纤的端面和侧壁上同样利用冰刻加工出的多种金

属结构阵列[19]。

冰刻的第 3项优势是能够在敏感易损的材料或

结构上进行图案化加工，包括单壁碳纳米管、二维材

料、钙钛矿材料等。例如，对于悬空的单壁纳米管，常

规 EBL工艺显然无法适用；同时电子束光刻胶和配

套使用的显影液等溶剂也会对材料带来不可避免的

污染和损伤。基于水冰的冰刻加工全程避免了常规

化学胶的引入，金属化之后也无须通过有机溶剂浸泡
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去胶，在室温下通过氮气吹扫便可直接去除杂质，实

现了真正绿色、无污染的微纳加工[8,19]；此外，合理控

制冰层厚度还可以为金属沉积过程提供缓冲层，从而

保护底层材料、提高金属与材料界面接触的质量，最

终改善器件性能[20−21]。 

1.3    基于无定型水冰的电子束加工理论模型

冰刻技术不仅继承了电子束光刻的高精度特性，

更凭借其独特的原位加工等特性实现了工艺流程的

简化。该技术在有限临近效应控制、三维结构直写能

力和加工效率提升等方面的优点，为复杂纳米结构的

制备开辟了新路径。在理论建模方面，冰刻剖面形成

机制的定量描述长期面临挑战。冰材料在电子束辐

照下的相变动力学、能量沉积分布与结构演化规律具

有显著特殊性，传统电子束光刻的建模方法难以直接

适用。这种理论的滞后性制约了对冰刻工艺窗口的

精确界定，也限制了对其极限加工能力的科学预测。

复旦大学团队基于点/线扩散函数的蒙特卡洛算

法，建立了电子束诱导的冰刻模型，模拟计算了冰胶

复制图形的轮廓。基于水冰和传统聚甲基丙烯酸甲

酯（polymethyl methacrylate，PMMA）光刻胶加工螺旋

相位板的仿真结果对比显示，无定型水冰的分子量

低、原子序数小，电子前向散射范围更窄，能量更集

中，可以减少深层欠曝光现象。水冰曝光得到的螺旋

相位板的表面粗糙度显著低于 PMMA，进而其光涡旋

调制效率更高，拓扑荷纯度和轨道角动量控制更优[22]。

此外，利用相同的理论模型模拟加工多层 Aztec台阶

（可用于角分辨微光光谱仪）和高衍射效率的闪耀光

栅（1550 nm通信波长），冰刻都比常规 EBL展现出了

更少的缺陷、更平滑的表面[23−24]。以上结果表明，冰刻

技术在特征尺寸、高宽比、三维纳米制造等方面均优

于传统电子束光刻技术，证明了其在高质量光学器件

与纳米结构制造中的巨大潜力。 

 

SEM
objective

metal coating

SEM cryo-stage

electron
beam

coated with ice

（a） （d） （e）

（f） （g）

（b） （c）

AFM cantilever

AFM tip

4 μm

1 μm

1 μm 1 μm

1 μm

Ti/Au

（l） （m） （n）

Micro-
fiber

Ice Metal

1 μm 1 μm 1 μm

（i）（h） （j） （k）

metal

focused ice

cross-section after

ice removed
non-planar structures

microfiber

silicon chip

copper tape

sample holder

（a）~（c） AFM探针尖端；（d）~（g） 光纤端面；（h）~（n） 光纤侧壁冰刻加工金属结构的示意和 SEM图

图 3　利用冰刻技术在多种非平面衬底上加工金属结构 
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2    冰胶材料与冰刻加工精度

目前已证实的冰胶材料种类较少。其中，仅水冰

和干冰（固态 CO2）2种材料能够作为正性冰胶[7,8,14]，而

由简单有机分子（如醇类、烷烃等）形成的有机冰往往

表现出负性冰胶的性质[10,12,17,25]。表 1总结了目前报道

的主要冰胶材料及其基本的冰刻加工参数。

 
 

表 1　已报道的主要冰胶材料的种类及其冰刻加工参数

材料成分 类型 电子束能量/keV 对比度 特征尺寸/nm 参考文献

H2O 正胶 5, 20 1.84, 2.24 7 [9]

CO2 正胶 2 — 70 [14]

C7H8O 负胶 5, 20 0.91, 1.03 60 [21]

C9H20 负胶 5, 20 1.8, 4.3 100 [17]

C8H18 负胶 80 1.62 4.5 [10]

C11H24 负胶 80 1.43 5.5 [10]

C14H30 负胶 80 0.18 8.8 [10]
W（CO）6 负胶 5, 10, 20 — 100 [26]

Au（acac）Me2 负胶 1.5, 3, 5, 7, 10 — — [27]
 

基于电子束曝光的加工方式决定了冰刻和 EBL

具有相近的加工精度（特征尺寸）。除此之外，冰胶材

料的选取（分子质量）、冰胶的厚度、电子束的加速电

压、束流大小等参数也会对冰刻加工的最小线宽造成

影响[10,21]。

在冰刻正胶加工方面，基于水冰已经实现亚 10 nm

特征尺寸结构的制备[8]，而基于干冰的最小加工线宽

约为 70 nm[14]，主要由于加工系统内部的振动所致。

图 4（a）和（b）分别展示了冰刻在 Si3N4 薄膜表面制作

出 9 nm金属线宽和 7 nm结构间距，其沉积的水冰厚

度为 40 nm，电子束加速电压为 30 kV、束流为 200 pA，

曝光剂量（施加到单位面积光刻胶上的电子数量）为

5 C/cm2[8]。如前文所述，冰胶厚度同特征尺寸直接相

关，图 4（c）展示了不同水冰厚度下的冰刻特征尺寸，

Wu等[28]基于 120、200、290 nm 这 3个厚度的水冰分

别曝光得到了 12、27、46 nm的最小线宽。除线宽

外，对比度和灵敏度也是光刻胶的重要参数。图 4（d）

中的曲线显示了正性冰胶水冰的对比度曲线。电子

剂量是施加到单位面积光刻胶上的电子数量，与图案

化速度相关。
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γ = 1/ log10(D100/D0)对比度是该曲线的斜率， 。

式中，D0 是光刻胶未受到电子束曝光影响的最大剂

量，D100（临界剂量）是完全曝光光刻胶所需的最小电

子剂量。

对于由有机分子形成的负性冰胶，特征尺寸与曝

光参数之间也具有类似的关系。图 5（a）和（b）显示了

在 50 nm厚的苯甲醚冰（C7H8O）上用电子束进行加工

的结果，在 20 kV加速电压下加工出了最小约 60 nm

宽的线条[25]。图 5（c）为对应的苯甲醚冰胶的对比度

曲线。进一步地，利用透射电子显微镜（transmission

electron microscope，TEM）提供的电子束，有机冰胶图

案的线宽可显著减小至 5 nm以下[10]。如图 5（d）~（l）

所示，在 12~15 nm厚的辛烷（C8H18）、十一烷（C11H24）、

十四烷（C14H30）冰层上分别曝光得到了 4.5、5.5、8.8 nm

的最小线宽，曝光的电子束能量为 80 keV，束流为

0.4 pA。图 5（m）和图 5（n）展示了曝光束流大小和冰

胶分子长度对最小加工线宽的影响，可以看到在其余

加工条件相同的情况下，更短的冰胶分子链、更小的

束流都有利于获得更小的特征尺寸[10]。
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图 5　有机冰（负性冰胶）曝光的特征尺寸和对比度曲线
 

结合上述分析可以看到，冰刻加工的特征尺寸与

EBL相当，冰胶的对比度略低于常规电子束光刻胶

（对比度通常在 5~10）。在曝光剂量和时间方面，水冰

的曝光剂量要远高于常规电子束光刻胶，而有机冰的

曝光剂量比水冰低 2~3个数量级。这意味着在相同

条件下，有机冰的加工速度更快，更适合加工大面积

图案。

在以上讨论中，冰胶的厚度与 GIS中的压降成正
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比。对于水冰，可通过倾斜 SEM成像原位测量并计

算冰层厚度；对于有机冰，测量初始冰厚度比较困难，

但可以通过 AFM表征得到曝光后的胶厚[16,27]。 

3    冰刻加工系统的发展

仪器系统的开发是冰刻工艺和应用研究的基

础。2005年，在首篇关于水冰电子束图案化加工的报

道中使用了为生物应用设计的低温系统，但该仪器并

不完全适用冰刻加工[7]。2011年，同一研究组展示了

冰刻工艺在器件制造中的应用，并报道了首台冰刻专

用系统[11]，其基本构造如图 6（a）[9]所示。后续报道中，

冰刻系统不断演变，但基本包含以下模块。

 

 
 

（a）

GIS

SEM &
EBL

材料
生长室

（b）

GIS

SEM &
EBL

样品
中转室 材料
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图 6　浙江大学（a）和西湖大学（b）的冰刻设备实物图
 

1） 电子束模块：用于电子束成像和图案化曝光，

通常由商用的 SEM设备提供。

2） 低温模块：用于样品冷却，需要配备冷阱使样

品免受杂质污染。

3） 气体注入系统：通过定制 GIS向待加工的样

品表面喷入气体，并控制冰胶沉积速率与厚度。

4） 快速进样系统（可选）：用于在不破坏腔室真空

与低温条件的前提下实现进出样或样品的快速

更换。

5） 材料生长系统（可选）：通过阀门或快速进样系

统与其他模块相连，通常为定制化的热蒸发/电子束蒸

发薄膜沉积系统，其内部需集成低温台以抑制冰胶在

薄膜沉积过程中的升华。

在上述系统中，电子束模块（包含 EBL功能）通

常为商用设备，其余模块为高度定制化。其中，快速

进样系统并非必要模块，但可以在不改变系统状态的

情况下提高进出样的效率，同时提高冰刻系统的可扩

展性；另外，材料生长系统也可根据选取的冰胶类型

和相应的工艺流程来进行安装或断开。

受原始冰刻系统设计与挑战的启发，丹麦技术大

学、浙江大学、西湖大学等相关研究团队各自研制了

新型冰刻系统[9,11−13,29]。丹麦技术大学设计的冰刻系统

高度模块化，仅快速进样室被固定在 SEM腔体上，其

余部件可快速拆卸，便于在冰刻与常规 SEM工作模

式间灵活切换。由于未集成额外的材料生长系统，丹

麦技术大学的冰刻仪器专注于有机冰胶的纳米制造
[12]。相比之下，图 6（a）展示的浙江大学研制的冰刻仪

器支持多种金属薄膜沉积[9]。图 6（b）所示的西湖大学

最新研发的冰刻系统，不仅配备了自动化的传样装

置，实现高效率、多角度、多工位的样品传输，还集成

了包含 4个坩埚的电子束蒸发系统，可以进行金属、

半导体、氧化物等多种材料的沉积[29]；此外，该系统还

能兼容 2英寸晶圆，是当前最先进的冰刻系统。

值得一提的是冰刻系统所需低温制冷模块也不

断推陈出新。早期的冰刻系统通过导热铜带将外置

杜瓦和内部的低温样品台相连，样品制冷效率较低

（通常降温和升温时间都长达数小时），且最低温度通

常只能达到 120 K。2022年，丹麦技术大学团队研制

了新型冰刻冷台，通过嵌入式的流道设计使液氮直接

流经样品台周围，可以在 20 min内使样品温度降至

78.8 K并能在 15 min内升至室温，如图 7（a）、（b）所

示[30]。2024年，西湖大学团队将自研的 GM循环制冷

机集成到冰刻系统上，可以在 2.25 h内将样品温度降

至 21 K，其最低制冷温度达到了 19.14 K[14]。同年，西

湖大学团队报道了为冰刻系统开发的微机械焦耳−汤

姆逊（micromachined Joule−Thomson，MJT）低温平台，
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如图 7（c）、（d）所示，该平台不仅能够以极低的氮气损

耗完成高效的降温（30 min内降至 99.5 K，10 min内

升至室温），同时其机械振动幅值仅有 5.6 nm[31]。上

述进展不仅提高了冰刻加工的效率，同时扩展了冰刻

系统的制冷范围，为探索更多的冰胶材料提供了设备

基础。
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4    冰刻工艺和应用进展
 

4.1    冰刻原位加工三维微纳结构

目前，在微纳光学、微机电系统（micro-electro-

mechanical system，MEMS）和生物光子学等领域，三

维微纳结构和复杂结构器件的加工需求日益增长[4−5]。

双光子聚合（two−photon polymerization，TPP）3D打印

技术因其灵活的三维制造能力而得到了广泛关注，但

受制于光学极限和聚合物材料的种类，该技术同样存

在加工精度受限、可加工的材料种类单一、难以构造

分立的金属结构等问题[32]。而冰刻多层曝光工艺可以

有效弥补上述不足。

前文介绍了冰刻技术具有原位观察和对准的优

势，利用这一优势可以实现金字塔状、蘑菇状、桥状

等多种三维金属结构的制备（图 2（e）和图 8（a）~（d））[9]。

类似地，基于有机冰胶苯甲醚同样可以进行多次冰胶

覆盖和逐层曝光，无须金属沉积的步骤，即可加工出

多种三维的碳质结构，如图 8（e）~（h）[33]所示。图 8（i）

展示的是丹麦技术大学的研究人员利用低毒性（相比

于双光子聚合 3D纳米打印使用的聚合物前驱体）的

有机冰胶壬烷，结合工业 3D打印的建模和加工方式，

实现了像素大小为 550 nm、层数多达 500层的复杂

结构的 3D打印[34]。随后该团队又利用金属有机前驱

体金二甲基乙酰丙酮酸酯（Au（acac）Me2），打印出包

含金属纳米颗粒的三维结构[27]。以上结果为 3D纳米

打印材料的无毒化、金属化提供了方向，同时在纳米

光子学、生物检测、催化等领域展现出巨大应用潜力。 

4.2    冰刻加工二维材料、钙钛矿等相关器件

2012年，哈佛大学团队在研究中发现，低能量电

子束可以对覆盖水冰的石墨烯进行图案化处理[35]。

2020年，西湖大学团队将该工艺推广至单层二硫化钼

（MoS2），实现了最小线宽 28 nm的单层 MoS2 图案化

（图 9（a）、（b））[36]。此外，对覆盖了冰层的单层 MoS2，

合理地控制曝光范围和剂量，可以在部分区域保留一

部分冰层充当保护层，缓解电子对底层二维材料的影

响，进而构造出具有良好欧姆接触的背栅场效应晶体
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管（图 9（c）~（i））[20]。类似的思想也被应用于构建高效

的范德华接触型器件和钙钛矿光电探测器[21,37]。

此外，电子束在特定条件下对有机冰胶材料曝

光，还可以直接获得具有特殊性质的类石墨材料。西

湖大学研究团队利用苯甲醚有机冰，成功实现了石墨

烯量子点的图案化制备，制备产物在 473 nm激光激

发下呈现出均匀的红色荧光发射，并且其光致发光强

度可以通过电子束曝光剂量轻松调节，在高度集成的

紧凑光电器件中具有潜在的应用价值[38]。类似地，密

苏里大学有关团队利用冰刻直接加工乙醇冰，得到了

具有机械刚性和绝缘性的无序石墨结构，体现了冰刻

用于增材制造，特别是生物膜精确功能化的潜力[39]。

除基于冰胶的器件加工外，研究还表明，在不借

助水冰的情况下，低温电子束辐照还可有效钝化化学

气相沉积（chemical vapor deposition，CVD）生长的金

属卤化物钙钛矿的表面缺陷，显著提升其光电流和光

致发光强度，为高稳定性光电器件开发提供思路[40]。 

4.3    曲面上的信息记录和生物体上的结构加工

类似于光学曝光中的灰度光刻技术，利用冰刻技

术同样可以精确控制冰层曝光的深度或高度。西湖

大学研究团队通过精确控制曝光的参数来调节苯甲

醚有机冰的高度分布，利用总厚度为 180 nm的冰胶

加工出单个像素尺寸为 500 nm的三维灰度图案，这

些像素可以精确设定成 11级灰度，相邻灰度的高度

差在 10 nm以下。如图 10（a）~（f）所示，利用冰胶曝

光后不同厚度产生的干涉效应可以绘制纳米级的彩

色图案。该技术同样可以用于高密度的信息存储，其

信息存储密度可达 10 Tbit/cm3。得益于冰刻在非平

面衬底上的加工优势，还可以在曲面衬底（如卷曲的

铝胶带、银线等）上实现图案绘制或信息记录[41]。

冰刻工艺流程的生物友好性展现了其在生物材

料中应用的潜力，同时低温环境也在一定程度上对生
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物蛋白具有保护作用。西湖大学团队选取了环境适

应性极强的缓步动物水熊虫，通过冰刻技术在隐生状

态的水熊虫表面直接制造微纳米尺度的图案。在加

工完成恢复到室温并重新水化之后，水熊虫可以重新

恢复活力，身上的图案也成功保留下来，如图 10（g）所

示。通过精确控制冰厚、电子束能量等参数，可以加

工出低至 72 nm的最小线宽（图 10（h））。即使经过拉

伸、溶剂浸泡、冲洗和干燥，这些图案仍然保持稳定[15]。

除了加工有机冰的图案之外，该团队还成功实现了在

水熊身体表面沉积多种金属薄膜。利用该技术，不仅

可以在掩模板的辅助下在水熊身上加工出微米级的

金属图案，还可以利用磁性金属薄膜对活体水熊进行
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图 10　利用苯甲醚有机冰灰度曝光技术在非平面衬底上实现无油墨彩色打印（a）~（f）及利用苯甲醚有机冰（g）~（h）

在活体水熊身上加工图案
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平移、翻转和旋转等操作[42]。这项研究为缓步动物的

恢复能力提供了新的见解，并在动物行为研究、生物

电子、医学检测等领域具有潜在的应用前景。 

5    总结与展望

综上所述，冰刻纳米加工技术在简化微纳加工工

序、推动三维纳米制造，以及非平面衬底和脆弱材料

表面加工等方面前景广阔。与此同时，冰刻也存在曝

光效率低、可加工的材料种类有限等问题，限制了其

推广应用。未来冰刻技术的进一步研究可以围绕以

下方面开展。

1） 冰胶材料体系的拓展与优化。新型冰胶开发：

探索更多具有高灵敏度、低临界剂量的冰胶材料（如

新型有机金属前驱体、复合冰胶），以提升加工效率并

扩展功能化应用。多功能冰胶设计：开发兼具正/负性

双重响应、自修复特性或催化活性的智能冰胶，满足

动态纳米制造需求。低温相变机理研究：通过分子动

力学模拟与实验结合，揭示冰胶在电子束辐照下的相

变动力学规律，指导冰胶材料的理性设计。

2） 三维纳米制造能力的深度开发。复杂三维结

构建模与工艺控制：建立冰刻三维曝光的理论模型，

研究冰层厚度梯度、电子束穿透深度与多层套刻精度

的关联机制。冰胶辅助增材−减材混合制造：结合冰

刻与 FEBID/聚焦离子束诱导沉积（focused ion beam

induced deposition，FIBID）技术，实现金属/半导体/介

电材料的异质三维集成。冰模板自组装技术：利用冰

晶生长可控性，开发基于冰胶纳米孔道的自组装工

艺，用于超材料或仿生结构制造。

3） 仪器系统创新与智能化升级。全自动化冰刻

系统：集成人工智能（artificial intelligence，AI）驱动的

原位监测与参数反馈系统，实现冰层厚度实时校准、

曝光剂量动态补偿与缺陷自动修复。多模态联用平

台：开发兼容冰刻、低温原子层沉积（atomic  layer

deposition，ALD）与原位电学 /光学表征的一体化设

备，支持“加工−测试”闭环优化。

4） 前沿应用场景的突破性探索。生物相容性纳

米制造：开发适用于活体细胞/组织表面原位加工的低

温生物冰胶（如含生物分子的复合冰层），用于神经电

极阵列或可降解植入器件制造。量子技术器件加工：

利用冰刻的无溶剂特性与原子级平整界面，制备超导

量子比特、拓扑光子晶体等对表面污染敏感的结构。

极端环境适应性研究：验证冰刻在极低温、强磁场或

超高真空等极端条件下的加工稳定性，拓展其在空间

探测与量子计算领域的应用。

5） 绿色制造与可持续发展。冰胶循环利用技术：

探索冰胶升华产物的捕获与再凝结工艺，实现加工过

程中前驱体的高效回收。生物降解冰胶开发：设计以

天然分子（如二氧化碳、生物基醇类）为前驱体的环境

友好型冰胶体系。

应当强调的是，冰刻技术发展方兴未艾，仍然有

非常多问题值得探索。期望在未来几年内能看到上

述核心问题逐一解决，能看到冰刻技术在生物传感、

柔性电子器件、超构光纤器件等领域大放异彩。
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Abstract　 Ice  lithography  (IL)  is  an  emerging  micro/nanofabrication  technique  based  on  electron  beam  interaction  with  cryogenic

materials, which enables direct writing and transfer of nanoscale patterns through localized electron beam irradiation on solid ice resists

formed by gas condensation on cryogenic substrates. Since its inception, this technology has rapidly evolved with distinctive advantages:

Firstly,  the  low  electron  sensitivity  of  ice  resists  permits  in  situ  observation  during  processing,  facilitating  high−precision  overlay

alignment.  Secondly,  ice  films  demonstrate  exceptional  conformal  coverage  on  non−planar  substrates,  overcoming  the  planarization

constraints  inherent  to  conventional  lithography.  Thirdly,  the  solvent−free  removal  of  ice  resists  via  thermal  desorption  establishes  an

environmentally  benign  process,  particularly  advantageous  for  processing  sensitive  and  fragile  materials.  This  review  systematically

examines  the  historical  development  of  IL,  comprehensively  summarizes  key  advancements  in  technical  characteristics,  fabrication

accuracy,  equipment  evolution,  and  process  applications,  while  providing  prospects  for  future  directions.  It  aims  to  stimulate

interdisciplinary research and explore the application potential  of  this  novel  technology in emerging fields including three−dimensional

optoelectronic devices, biosensing platforms, and flexible electronics.

Keywords　ice lithography; nanofabrication; electron beam lithography; 3D nanoprinting; optoelectronic devices ●
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