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摘要：氧化物半导体薄膜晶体管（Oxide semiconductor thin-film transistor， OS TFT）以其高迁移率、优良均匀性与低制造

成本等优势，已成为高端显示技术的核心驱动元件，并逐步向传感、存储、类脑计算等集成系统领域拓展。本文基于

Web of Science 与 Incopat 数据库，对 2016—2025 年间的 OS TFT 领域的科研论文与专利数据进行了系统性分析。研究

发现，全球研发活动高度集中于东亚地区，中国与韩国在论文与专利产出方面领先。然而，该领域存在明显的学术-产业

失衡：90% 以上论文来自高校及科研院所，而 81. 01% 的专利由企业持有，产学研转化不足。同时，专利集中度偏低，技

术壁垒尚未形成；上游关键材料溅射靶材仍由日本主导（占比 54. 55%），对中国产业链安全构成潜在风险。未来，OS 
TFT 将突破传统显示驱动，与传感、存储与类脑计算等领域深度融合，本文就其在这些领域中的发展趋势及存在问题进

行了分析。
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Abstract： Oxide semiconductor thin-film transistor （OS TFT） has become a core driving component of 
high-end display technology due to its advantages such as high mobility， excellent uniformity and low 
manufacturing cost， and is gradually expanding into integrated system fields such as sensors， memory， 
and neuromorphic computing.  Based on the Web of Science and Incopat databases， this paper conducts a 
systematic analysis of the scientific research papers and patent data in the field of OS TFT from 2016 to 
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2025.  Research has found that global R&D activities are highly concentrated in East Asia， with China and 
South Korea leading in the output of papers and patents.  However， there is a clear academic-industry 
imbalance in this field： over 90% of the papers come from universities and research institutes， while 
81. 01% of the patents are held by enterprises， and the transformation of research into applications is 
insufficient.  Meanwhile， the concentration of patents is relatively low， and technological barriers have yet 
to be formed.  The key upstream material， sputtering targets， are still dominated by Japan （accounting for 
54. 55%）， posing a potential risk to the security of China's industrial chain.  In the future， OS TFT is 
poised to move beyond conventional display driving， forging deep convergence with sensor， memory， and 
neuromorphic computing.
Key words： oxide semiconductor thin-film transistors； display； sensor； memory； neuromorphic 

computing

1 引 言

薄膜晶体管（Thin Film Transistor， TFT）是

一种基于薄膜材料制备的场效应晶体管，是平板

显示、柔性电子等领域的核心器件，其发展历程

始终与材料科学的突破深度协同。TFT 技术的

雏形可追溯至 20 世纪 60 年代：1962 年，美国无线

电公司（RCA）的 P. K.  Weimer 首次提出 TFT 结

构并制备出功能性器件，为大面积电子系统奠定

了基础。与此同时，显示技术也在同步演进——

1968 年，同属 RCA 的 George Heilmeier 团队发现

了液晶的动态散射等电光效应，并成功研制出世

界首个液晶显示（Liquid Crystal Display， LCD）

原型机，验证了液晶用于平板显示的可能性。然

而，早期液晶屏采用无源矩阵驱动，存在响应慢、

交叉串扰严重等问题，限制了其在高分辨率场景

的应用。

这一瓶颈直至 TFT 与 LCD 的结合才得以突

破。20 世纪 70 年代初，研究人员首次将 TFT 作

为像素级开关集成于液晶面板之下，实现有源矩

阵驱动（Active Matrix， AM），每个像素由独立晶

体管控制，从根本上解决了串扰问题，显著提升

了图像质量与刷新能力。这一融合标志着现代

高性能显示时代的开启。此后，TFT 材料体系持

续迭代：1991 年，非晶硅（Amorphous Silicon， a-

Si）TFT 实现大规模量产，成功驱动 TFT-LCD
面板，正式拉开 TFT-LCD 产业化序幕；1994 年，

低 温 多 晶 硅（Low Temperature Poly-Silicon， 
LTPS）技术取得突破，凭借更高的载流子迁移

率，为小尺寸、高像素密度（Pixels Per Inch， PPI）

显示器件提供了更强驱动能力。

进入 21 世纪，TFT 技术加速向更高性能、更

广应用拓展。2000 年，有机发光二极管（Organic 
Light-Emitting Diode， OLED）实现量产，其自发

光特性与 TFT 驱动的结合，催生了 AMOLED 显

示技术，推动柔性、可折叠显示成为现实；2004
年 ，金 属 氧 化 物 半 导 体（Oxide Semiconductor， 
OS）TFT 展现出高迁移率与低温制备的双重优

势，引发广泛关注；2010 年，OS TFT 开启规模化

应用，2011 年，首款基于铟镓锌氧（InGaZnO， IG⁃
ZO）材料的高端显示屏问世，凭借高迁移率、高

可见光透光性、低功耗及大面积均匀性等综合优

势，迅速在高端大尺寸显示与高刷新率面板中占

据核心地位，成为继 a-Si 与 LTPS 之后的第三代

TFT 技术代表。其高性能驱动能力也为微型发

光二极管（Micro-LED/MLED）等新型发光技术

的探索提供了可能。

在多元化的 TFT 技术路线中，OS TFT 凭

借其独特的性能优势，已成为支撑高端显示产业

发展的基石技术。传统 a-Si TFT 技术虽具备工

艺成熟、成本低廉的优势，但其迁移率通常低于

1 cm2/V·s，难 以 满 足 动 态 高 清 的 驱 动 需 求 。

LTPS TFT 虽可实现 50~100 cm2/V·s 的高迁移

率，适用于小尺寸、高 PPI 面板，但其依赖高能激

光退火工艺，存在大面积均匀性差、工艺复杂、成

本高等瓶颈，制约了其在大尺寸面板中的广泛应

用。相比之下，OS TFT（以 IGZO 为代表）兼具

高迁移率、优异的大面积均匀性、极低的关态电

流、低温工艺兼容性以及成本低等优势，更适合

大尺寸与高分辨率面板的制造。
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基于上述特性，OS TFT 已成为驱动高端

LCD、OLED 以及 Micro-LED 等显示技术的核心

背板方案，并凭借高可见光透过率，为透明显示、

增强现实（Augmented Reality， AR）、虚拟现实

（Virtual Reality， VR）与车载抬头显示（Head-Up 
Display， HUD）等新型应用提供了理想的技术路

径。进一步地，低温多晶氧化物（Low Tempera⁃
ture Polycrystalline Oxide， LTPO）技 术 通 过 将

LTPS 的高驱动能力与 OS TFT 的低功耗特性

集成于同一背板，实现了刷新率的动态自适应调

节，在保障显示性能的同时大幅提升系统能效，

已成为高端智能手机的核心技术方案。

值得注意的是，OS TFT 的价值正突破“显

示驱动”的传统边界。其极低的关态电流、低温

工艺下的高迁移率、透明性，以及大面积均匀性

的优势，使其在传感［1-3］、存储（例如 2T0C 结构的

动态随机存取存储器，DRAM［4-5］）、逻辑电路［6］乃

至类脑芯片（包括感官模拟［7-8］和类脑计算［9］）等

超越显示领域展现出巨大潜力。

这些新型应用不仅拓展了 TFT 的技术生命

周期，也为后摩尔时代低功耗、大面积电子系统

提供了可行路径。在此背景下，本文基于近十年

的学术论文与专利数据，系统梳理 OS TFT 在研

发和产业化进程中的关键问题与挑战，以期为相

关研究与产业布局提供参考。

2 文献计量分析

基 于 Web of Science 数 据 库 的 检 索 结 果 ，

2016 至 2025 年间，全球 TFT 领域的研究论文发

表数量呈现出明显的阶段性变化趋势。

如图 1（a）所示，2016 至 2017 年间，论文数量

有所增加；此后逐步回落，2021 年后整体趋于稳

定，至 2025 年再次出现明显增长态势。从沟道材

料体系来看，TFT 的研究主要集中在 a-Si、二维

材料、有机半导体及 OS 四大类别，其相关论文总

量占该领域的 90% 以上。其中，二维材料、有机

半导体和 OS 的相关研究占据主导地位。2016 至

2017 年间，正是这三类半导体方向的研究论文产

出有力支撑了 TFT 领域整体发文量的增长。而

在 2017 至 2021 年间，有机半导体研究论文数量

从 1 334 篇下降至 971 篇，二维半导体相关论文数

量由 519 篇减少至 372 篇，OS 相关论文数量也有

小幅下降，共同导致该时期 TFT 领域论文总量

显现持续回落态势。2021 年至 2024 年间，该四

个类别的相关论文数量逐渐趋于稳定，TFT 领域

整体研究规模也相应进入平稳阶段。进入 2025
年，受 OS 研究热度显著回升，加之二维材料和有

机半导体领域研究同步回暖的双重驱动，薄膜晶

体管领域的整体论文数量呈现大幅攀升态势。

近十年，各类 TFT 论文数量占比的演变趋势揭

示了研究热点的转移。

如图 1（b）所示，a-Si 占比持续低于 4%，并不

断下降，表明该类 TFT 已经逐渐丧失研究活力。

二维材料 TFT 相关论文数量占比从 10. 81% 增

至 15% 以上，反映其作为新兴方向的生命力。有

机半导体 TFT 在柔性显示、电子皮肤及智慧医

疗等前沿领域展现出广阔的前景，其电学性能和

图 1　根据 Web of Science 搜索，2016-2025 年间按照沟道材料分类的薄膜晶体管（a）论文数量；（b）论文数量占比。

Fig. 1　Based on Web of Science from 2016 to 2025， （a） the number of publications and （b） their percentage distribution 
for thin-film transistors categorized by channel materials.
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相关加工工艺也有巨大进步。然而器件稳定性

仍是制约实用化的主要瓶颈，也成为该领域是否

具备实际应用价值的关键争议点。尽管近年来

有机薄膜晶体管的研究热度减退，但其在特定应

用场景与材料体系中仍保有持续探索的研究空

间。OS TFT 相关研究量占比总体呈现上升趋

势，并在 2018 年后取代有机半导体成为 TFT 领

域的主导地位，清晰地表明该领域的研究重心已

转向 OS 体系，发展潜力巨大，2025 年占比已经达

到 40%。

2016 年至 2025 年间 OS TFT 在不同应用方

向的发展趋势呈现显著差异。OS TFT 的应用

正 从 传 统 显 示（如 LCD、OLED）到 前 沿 显 示

（AR/VR）、再到电路（如反相器、振荡器）及多功

能器件（如传感器、存储器、光电器件、类脑神经

突触器件）的全方位拓展，如图 2 所示，凸显了其

在构建未来集成电子系统中的核心价值。

如图 3（a）所示，在显示方面的应用，前五年

研究数量有所下降，后五年则出现明显回升，这

一趋势可能与 Micro-LED 技术的快速发展和

VR/AR［10-11］设备对高性能 TFT 背板的迫切需求

所带动的新一轮研究热潮有关。传感器应用趋

势与之相反，前五年呈现上升态势，虽在 2019 年

后略有回落，但仍保持一定的研究活跃度。电路

图 2　氧化物薄膜晶体管的应用

Fig. 2　Applications of oxide thin-film transistors

图 3　根据 Web of Science 搜索，2016—2025 年间，氧化物薄膜晶体管领域中（a）各应用方向的论文数量（b）各国论文发

表数量占比（c）各类发表主体论文发表数量占比。

Fig. 3　Based on Web of Science from 2016 to 2025， in the field of oxide thin-film transistors： （a） number of publications 
by application field； （b） percentage distribution of publications by country； （c） percentage distribution of publica⁃
tions by institution type.
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方面的研究在十年间保持缓慢但稳定地增长，但

其总规模远低于显示与传感器方向。在光电器

件方向，OS TFT 相关研究在前五年增长迅速，

规模扩大两倍以上，后五年增速趋于平缓。而在

新兴领域，受人工智能与高性能计算机需求的推

动，存储器和类脑神经突触器件方向表现出极强

的增长势头：十年间存储器相关研究增长 266%，

类脑器件更是实现 764% 的显著增幅，显示出极

高的研究活力与发展潜力。这些新兴应用方向

的迅猛发展，预示着 OS TFT 正从单一的显示驱

动器件，向融合感知、存储与计算功能的集成化

平台演进。

如图 3（b）所示，2016 年至 2025 年间全球关

于 OS TFT 的论文发表总量为 11 793 篇。从国

家/地区分布来看，中国、韩国、美国、日本、印度

是 发 文 量 前 五 的 国 家 ，占 比 分 别 为 37. 3%、

26. 3%、13. 3%、7. 8% 和 6. 9%，其他国家/地区

占 8. 4%。这一分布表明，OS TFT 的研究活动

高度集中于东亚地区，尤其是中国和韩国，显示

出两国在该前沿技术领域投入的科研资源与重

视程度。本文进一步将 OS TFT 论文的发表主

体划分为四类：高校/科研院所（院所）、校企合

作、企业以及其他（如个人发表或未注明机构）。

如图 3（c）所示，在全球与中国范围内，由院校作

为主要发表主体的论文占比均超过 90%，占据绝

对主导地位；而单纯由企业作为发表主体的论文

占比均不足 1%，中国在此类别的占比低于全球

水平。OS TFT 领域的研究目前仍以高校和科

研院所为核心推动力，体现出该技术处于以基础

研究和前沿探索为主的发展阶段。企业参与度

较低，反映出其研发重点可能更偏向于专利布局

与工艺开发等贴近产业化应用的环节。尽管中

国在校企合作论文占比（8. 18%）略高于全球水

平（6. 80%），但总体占比仍处于较低水平，因此

未来仍需进一步强化产学研协同创新机制，加快

推动 OS TFT 相关技术成果的商业化转化与产

业落地。

3 专利布局解析

本文专利相关数据基于 Incopat 专利检索系

统，数据分析以简单同族为统计单位。

如图 4（a）所示，2016—2025 年间全球 TFT

专利申请热度显著降低，2025 年申请量仅为 2016
年的 21%。TFT 作为显示领域的核心器件，经

过数十年发展已进入技术成熟期，传统 TFT 技

术的专利布局已趋于饱和，基础结构、工艺方法

的创新空间大幅收窄，导致相关专利申请量回

落。OS TFT 的专利申请量在 2016—2017 年间

处于高位平台期，年申请量均超过 500 件。2018
年后申请量逐步回落，尽管 2022 年存在小幅波

动，但整体仍呈持续下降趋势。OS TFT 的核心

材料体系（如 IGZO）与基本器件结构的关键专

利，多由夏普、三星企业在前一阶段完成布局。

2018 年后申请量回落一定程度上反映原始创新

难度增加，同时也表明企业更注重将已有专利技

术转化为实际产品。

近五年 OS TFT 在整体 TFT 专利申请总量

中的份额增大，如图 4（b）所示，相对于传统非晶

硅 TFT 等技术而言，仍然是当前技术迭代和创

新的主要方向。随着柔性电子、传感集成、神经

图 4　根据 Incopat 检索，2016-2025 年间（a）TFT 和 OS 
TFT专利申请数量；（b）OS TFT在TFT中的占比。

Fig. 4　Based on Incopat from 2016 to 2025， （a） the num⁃
ber of patent applications for TFT and OS TFT； 
（b） the percentage of OS TFT in TFT.
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形态计算等新方向的拓展，OS TFT 专利布局将

会迎来新一轮增长。

图 5（a）显示，全球 OS TFT 专利申请量主要

集中于中国、日本、韩国以及美国。在 2016 至

2025 这十年间，中国申请量显著高于其他国家，

表明中国在该技术方向上大规模的研发投入与

创新力度。但这并未改变日、韩、美在该领域的

重要性。日本在基础材料与原创技术方面底蕴

深厚，韩国在高端显示集成与工艺开发上持续领

先，美国则在新型应用与跨领域融合方面具备创

新活力。中、日、韩三国的集体领先，凸显东亚在

显示与半导体产业中的集群优势，也预示着未来

产业竞争的重要阵地将进一步聚焦于东亚。

图 5（b）以专利公开国家为纵坐标，对应专利

数量为横坐标，直观呈现了 OS TFT 专利技术在

各国目标市场的布局情况。数据显示，专利公开

量集中于中国、美国、韩国以及日本这四个国家，

其中中国和美国的在专利族覆盖数量上显著领

先。这一结果表明，在采用“简单同族合并”统计

方法后，中国和美国仍是全球 OS TFT 专利族布

局最密集的国家，显示出两国作为技术落地与市

场竞争的核心地区，在全球知识产权体系中的关

键地位。

综合“申请人国家/地区”与“专利公开国家”

两个视角可见，中国不仅在技术产出规模上居于

全球首位，同时也是最重要的专利布局目标市

场。美国虽在技术来源方面占比不及东亚三国，

但其市场开放度使其成为全球创新实体的必争

之地。日本和韩国则凭借其在产业链关键环节

的深度布局，持续发挥技术引领与高端制造的双

重作用。

OS TFT 全球专利的主要申请人如图 6（a）
所示。通过对数据库进行检索，共获得相关专利

图 6　根据 Incopat 检索，2016—2025 年间全球氧化物薄

膜晶体管（a）申请人排名；（b）申请人类型。

Fig. 6　Based on Incopat from 2016 to 2025， global oxide 
thin-film transistors： （a） top applicants； （b） appli⁃
cant types.

图 5　根据 Incopat 检索，2016-2025 年间全球 OS TFT 专

利（a）申请人国家/地区维度专利申请量；（b）专利

公开国家维度专利申请量。

Fig. 5　Based on Incopat search 2016 to 2025， global OS 
TFT patents： （a） number of patent applications 
by applicant’s country/region； （b） number of pat⁃
ent applications by patent publication country.
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11 229 件，经简单同族合并后得到 3 803 个独立

专利族，其中，申请量排名前 9 位的申请人共拥有

1 822 个，约占合并后专利总数的 48%，显示出该

技术领域的专利集中度相对有限，创新主体分布

较为分散。从国家与地区分布来看，中国在全球

专利申请中表现突出，其中京东方位居申请量首

位。进一步统计显示，在前 9 为主要申请人中，来

自中国的企业及高校共计占比 46. 81%，韩国企

业占 33. 48%，日本企业则为 19. 70%，反映出东

亚地区在全球 OS TFT 专利布局中的主导地位，

也体现出中国在相关技术研发与知识产权积累

方面的显著进展。

OS TFT 全球专利的申请人类型分布如图 6
（b）所示。统计数据显示，企业申请人的专利申

请量占比最高，达到总申请量的 81. 01%，高校申

请人占比 16. 69%，其中华南理工大学为核心贡

献主体；研究所占比 2. 29%，中国科学院微电子

所和宁波材料技术与工程研究所是该类别的主

要力量。

这一分布格局表明，企业是推动 OS TFT 技

术研发与专利布局的绝对核心主体，凸显出该技

术领域具有鲜明的产业化导向特征。与此同时，

高校与科研院所虽在专利总量上占比较小，但在

前沿探索与基础研究领域发挥着不可或缺的重

要作用，尤其是在关键材料体系与器件开发、器

件物理机制研究等方向，为技术创新提供了坚实

的理论与实验支撑。值得注意的是，企业与高

校、科研院所合作产出的联合专利申请量，在总

申请量中的占比仅为 7. 97%。由此可见，现阶段

产学研协同创新的深度与广度仍有较大提升空

间，未来需要进一步强化以企业为主体、市场为

导向的产学研协同机制，加速高校和科研机构的

前沿成果向产业应用的转化，助力 OS TFT 技术

实现更大规模的突破与落地。

在 OS TFT 制造中，沟道层的制备方式直接

决定了器件性能。目前主流的沟道制备方式包

括磁控溅射、原子层沉积、脉冲激光沉积等。其

中，原子层沉积和脉冲激光沉积虽然可以实现原

子级厚度控制和完美台阶覆盖率，但在大规模量

产中往往面临成本高、产能低等问题；相比之下，

磁控溅射凭借其适合大面积均匀成膜、沉积速率

高、成本可控且易于大规模量产等优势，成为显

示面板行业中最成熟的、最广泛采用的技术

路线。

磁控溅射工艺的核心是氧化物陶瓷靶材，通

过高能等离子体轰击靶材，使材料原子化并均匀

沉积于基底。需要注意的是，溅射过程通常在室

温或较低温度下进行，薄膜往往处于亚稳态，存

在较多缺陷和悬键，在成膜后通常需要进行后退

火处理，以促进薄膜的结构有序化、降低缺陷态

密度、提升载流子迁移率并改善器件稳定性。因

此，氧化物靶材作为决定薄膜成分、结构与电学

性能的关键源头材料，其纯度、致密度、均匀性等

直接影响溅射等离子体的稳定性、薄膜的沉积速

率与组分控制，进而决定最终器件的性能。

氧化物薄膜溅射靶材专利全球地域分布如

图 7 所示。基于申请人国家/地区的专利族为

143 个，基于公开国家的专利族为 141 个。两者

数量高度一致，表明该技术领域的专利布局具有

极强的全球化特征，绝大多数技术成果均在主要

目标市场寻求保护，显示出优异的技术转化效率

与市场覆盖能力。

从申请人国家/地区分布来看，日本、中国、

韩国、美国是核心技术创新来源。其中，日本以

54. 55% 的占比居于绝对领先地位，体现出其在

靶材基础材料、制备工艺与原始专利方面的深厚

积累。中国紧随其后，占比达 26. 57%。在专利

图 7　根据 Incopat 检索，2016—2025 年间全球氧化物薄

膜溅射靶材专利数量分布。

Fig. 7　Based on Incopat from 2016 to 2025， distribution 
of global patents on oxide thin-film sputtering tar⁃
gets.
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公开国家方面，日本与中国两地公开数量相当，

合计约占全球总公开量的三分之二，显示出东亚

地区在全球靶材供应链与知识产权布局中的核

心地位。综合来看，日本在氧化物靶材领域仍掌

握着技术主导权，而中国正凭借着其庞大的市场

需求与制造能力，迅速提升其全球影响力。

4 OS TFT 研究与发展中存在的主

要问题

4. 1　研究主体与成果转化失衡

尽管 OS TFT 领域的科研产出持续活跃，但

论文发表与专利申请的主体呈现显著分离，超过

90% 的科研论文来源于高校及科研院所，而企业

独立发表的论文占比不足 1%；与之相对，企业在

专利申请中占比高达 81. 01%。这种学术 -产业

二元结构表明，高校与科研机构致力于材料、物

理机制及新结构的前沿突破，其成果多以论文形

式体现；而企业则聚焦于工艺集成、可靠性提升

及成本控制等贴近市场的专利布局。二者之间

缺乏有效的协同平台和对接机制，导致具有潜在

价值的实验室成果难以跨越工艺验证的鸿沟。

4. 2　专利集中度低，尚未形成技术壁垒

与高度集中的传统硅基半导体产业不同，

OS TFT 领域全球专利前九大申请人仅持有

48% 的专利族，技术集中度较低。这种分散状态

表明，第一核心材料体系（如 IGZO、ITZO、IGZ⁃
TO 等）与器件架构还未统一，多种技术路线并行

发展，为新兴企业提供了机会；第二碎片化的专

利布局与尚未形成的技术壁垒可能导致重复研

发，延缓统一技术标准的建立。

4. 3　靶材环节存在“卡脖子”风险

日本凭借其在材料科学以及核心专利上的

长期积累，掌控该领域超过 54% 的专利，占据主

导地位。溅射靶材的成分、纯度与密度直接决定

了薄膜的质量与器件性能，是影响产品良率与可

靠性的决定性因素。中国的靶材专利申请量低

于靶材专利公开量，而日、韩则相反，说明尽管中

国在产业链上游关键环节高性能氧化物溅射靶

材领域仍然存在明显的对外依赖。而在当前的

科技竞争背景下，实现靶材等关键材料的自主研

发可控已成为战略必需。

5 OS TFT 研 究 与 发 展 中 面 临 的

挑战

5. 1　显示领域

如图 8 所示，显示技术经历了从电子束扫描

（CRT）到平板显示器的重大变革，其中 LCD、

OLED、Micro-LED 等技术相继成为主流，反映

了市场需求对高分辨率、快速响应、低功耗等性

能的迫切需求。在各类显示技术中，TFT 作为像

素驱动背板的核心组件，其性能直接决定了显示

面板的整体表现。OS TFT 凭借其高迁移率、低

漏电流和良好的稳定性，已成为现代显示技术的

重要组成部分。而在显示技术的演进中，OS 
TFT 在像素驱动背板中的功能角色由各显示技

术的核心需求决定。

LCD 本身不发光，需要背光源配合液晶分子

的偏转来控制光线通过，像素需要持续的电压来

维持液晶分子的角度，是电压驱动型器件。对

OS TFT 的核心要求在于优异的关态漏电特性

（< 10−12A）以维持像素电压稳定，因此常规应用

中迁移率仅需> 10 cm2/V·s 即可满足需求，然

而 ，在 8K 及 以 上 超 高 清 分 辨 率 、120 Hz 甚 至

240 Hz 刷新率等场景下，像素数量激增与帧周期

缩短导致充电时间极度压缩，为此，高端 LCD 必

须依赖高迁移率 TFT（> 40 cm2/V·s）以提升响

应速度，确保在极短时间内完成海量像素的精准

写入。

OLED 是电流驱动型器件，其亮度直接取决

于流经像素的电流大小，因此 OS TFT 必须具备

高迁移率，以输出足够电流。通常要求迁移

率  > 20 cm2/V·s，普通非晶 IGZO TFT 的迁移

率仅能满足中低端或大尺寸 OLED 的需求。随

着高端手机与平板追求更高亮度以及更大开口

率，迁移率需进一步提升至>30 cm2/V·s，以在

更短时间内完成充电，降低功耗并提升寿命。

而在折叠屏与高刷电竞等场景中，TFT 必须具

备更强的瞬态响应能力，迁移率的要求攀升至

>40 cm2/V·s。此外，OLED 使用的是有机材

料，在高电流下发热容易导致效率衰减，如果注

入电流过大，会迅速老化甚至烧毁，因此需要解

决散热问题，才能实现更高性能。

Micro-LED 是基于无机材料的微米级自发
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光技术，需要通过“巨量转移”将 LED 芯片从生

长基板转移到驱动背板上，需要高电流驱动，TFT
必须具备高迁移率（> 30 cm2/V·s）。在中等分辨

率与穿戴设备中，迁移率需稳定在> 40 cm2/V·s，
以应对微小像素带来的巨大驱动压力。作为无

机材料的自发光器件，可以承受远高于 OLED 的

电流密度以激发高亮度（> 5 000 nits），可应用于

AR/ VR 等像素密度（PPI >3 000）极高、像素尺

寸极小的近眼场合中，但对驱动电路的精度与响

应速度要求极为苛刻。在高端 AR/VR 与车载

HUD 等应用中，迁移率需突破> 60 cm2/V·s，才
能提供足够的驱动电流密度。

需明确的是，高端显示并非由单一技术路线

主导，而是各类显示技术实现性能极致化的综合

体现。 LCD、OLED 还是 Micro-LED 等技术路

线，只要在亮度、对比度、分辨率、刷新率、响应速

度与长期工作稳定性等关键指标上达到极致水

平，均可跻身高端显示范畴。例如，如图 8 所示，

LCD 技术结合 Mini-LED 背光源和量子点色彩增

强技术后，进一步巩固了其市场竞争力［12］。Mini-
LED 背光源的应用显著提升了 LCD 面板的亮度

和对比度，同时实现了更精细的局部调光控制，

从而在高端市场中赢得了青睐。量子点色彩增

强技术的引入使得 LCD 面板的色彩表现达到了

前所未有的高度，其色域覆盖率和色彩精准性均

接近甚至超越了 OLED 显示器的水平［13］。

尽管不同显示技术对 OS TFT 迁移率的要

求存在差异，但高性能化面临着一个根本性的矛

盾：高迁移率与高稳定性之间的博弈。这一矛盾

的物理根源在于氧空位（VO）缺陷的双刃剑作用：

一方面，适量的氧空位作为施主能有效提供载流

子，是实现高迁移率、满足高速驱动需求的关键；

另一方面，氧空位属于不稳定缺陷态，在电场、光

照或热应力作用下易引发阈值电压漂移、关态电

流增大与器件退化，导致性能优化难度显著

提升。

LCD 为电压驱动型器件，虽然对电流稳定性

要求不如 OLED 高，但是 LCD 模组内部有强大

的背光源，在实际使用中，不可避免会受到来自

背光模组的杂散光照射。对于 OS TFT，光照会

激发 VO 产生光生载流子，导致器件在非工作状

态下产生光生漏电流，直接表现为屏幕出现残影

或对比度下降。因此，LCD 应提高负偏压光照稳

定性（NBIS）。

OLED 是电流驱动自发光器件，TFT 长时间

处于高电场工作状态，且 OLED 自发热严重，OS 
TFT 不仅要承受电压应力，还要承受高温。由于

OLED 亮度与电流呈指数关系，微小的阈值漂移

都会导致亮度剧烈变化，表现为出现色斑或烧

屏 。 所 以 ，OLED 应 提 高 偏 压 温 度 稳 定 性

（BTS）。Micro-LED 对于 OS TFT 的挑战主要

是在制造工艺阶段，由于 Micro-LED 芯片通常是

在高温下外延生长，而传统玻璃基板与低温 OS 
TFT 工艺在此温度下会软化、变形或性能崩塌。

若想要实现单片集成，即在 TFT 背板上直接生

长，OS TFT 器件必须具备超高热稳定性。并且

图 8　显示行业驱动 TFT 及发光技术的发展历程

Fig. 8　Development timeline of driving TFTs and light-emitting technologies in the display industry
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Micro-LED 常用于户外大屏、车载显示或可穿戴

设备，面临剧烈的温度变化和湿度考验，因此应

用于 Micro-LED 的 OS TFT 还需要具备高环境

应力稳定性。

为突破单一材料的性能极限并实现高画质

和低功耗的平衡，催生了 LTPO 技术。该技术是

在同一背板上集成 P 型 LTPS 与 N 型氧化物（如

IGZO），构建面板级的类 CMOS 逻辑电路。该

架构中，高性能 P 型 LTPS（空穴迁移率在 50~
100 cm2/V·s）担任驱动管，确保充足且稳定的电

流输出，N 型氧化物则凭借其超低关态电流，担

任开关管。P 型和 N 型晶体管互补工作的特性，

使得动态画面外的无效功耗大幅降低，这是实现

自适应刷新率（1~120 Hz）的电路基础。虽然全

氧化物逻辑电路方案可避免 LTPS 激光晶化等

复杂步骤，工艺更简单，但 P 型氧化物半导体（如

SnO［14］、Cu2O［15］、NiOx
［16］等）空穴迁移率极低，与

N 型 氧 化 物 性 能 严 重 不 匹 配 ，远 未 达 到 实 用

要求。

综上，OS TFT 在高端显示的突破路径包

括：第一，通过材料组分优化（如引入稀土元

素［17-18］、Sn 元素［19-21］）和工艺改进（如后退火优化、

高密等离子体溅射［22-23］、金属诱导［20，24-25］等）继续

提升 N 型氧化物的迁移率与稳定性；第二，优化

LTPO 混合技术的激光退火工艺，控制热预算以

避免氧化物薄膜损伤，改善两种材料界面态；第

三，开发新型 P 型氧化物材料体系，解决全氧化

物逻辑电路的性能瓶颈。

5. 2　传感领域

5. 2. 1　化学传感器

OS TFT 化学传感器依托氧化物半导体表

面与目标化学物质的相互作用调控载流子传输，

涵盖气体吸附 -脱附效应及溶液体系中离子、质

子等的界面作用。

气体检测中，还原性气体（如 H2
［26］）向半导体

释放电子，氧化性气体（如 NO2
［27-29］）从半导体表

面捕获电子，两类作用均改变材料内部氧空位浓

度，通过源漏电流变化，完成气体识别与浓度检

测。目前，基于 IGZO 的 OS TFT 气体传感器的

NO2 的灵敏度可达 ppb 级［30］。然而，气体选择性

不足是核心痛点：相关研究表明，当相对湿度上

升时，传感器的响应值与基线电阻均显著下降，

水分子与目标气体竞争吸附位点，加剧多组分气

体环境下的识别难度，影响低浓度场景识别

精度［31］。

pH 传感基于氢离子（H+）在半导体/电解液

界面吸附对表面电势的重构，调制沟道载流子浓

度，实现溶液 pH 值检测［32-33］。但溶液中其他离子

（如 Na+、Cl-）易干扰 H+的特异性吸附，在强酸强

碱环境还可能导致氧化物表面腐蚀或钝化。

基于 OS TFT 传感器受限于氧空位不稳定

性，制约其长期应用。并且，现有器件多为分立

结构，缺乏与信号处理电路的单片集成能力。此

外，溶液相检测还需解决电解液与器件的兼容性

封装问题。

5. 2. 2　生物传感器

OS TFT 生物传感器以无标记检测为核心

优势，将生物识别元件（抗体、适配体、酶等）固定

于氧化物半导体表面，当目标生物分子（DNA、蛋

白质、葡萄糖等）与识别元件特异性结合时，引发

表面电荷分布重构，调控 TFT 沟道载流子传输，

实现高灵敏度检测。然而，生物相容性封装与特

异性干扰是主要瓶颈：复杂生物基（如血液、血

清）中非目标蛋白的吸附会导致假阳性信号；器

件在生理环境中的长期稳定性不足，也是制约其

从实验室向临床转化的重要原因。为此，分离式

扩展栅结构被提出，通过物理隔离传感界面与

TFT 器件，有效保护了半导体沟道免受生理环境

的退化影响［34］，然而，物理分离带来的互连寄生

效应及对外部参比电极的依赖，制约了其响应速

度与高密度集成能力。

5. 2. 3　光电传感器

OS TFT 光电传感器基于氧化物半导体的

光电导效应工作：光子能量激发价带电子跃迁至

导带，产生电子 -空穴对，使沟道载流子浓度显著

增加，通过源漏电流变化完成光信号的捕获、转

化与放大，兼具检测与信号放大功能。主流体系

包括 IGZO［27］（带隙约 3. 0~3. 5 eV，紫外至可见

光边缘）、ZnO［35］（带隙约 3. 3 eV，紫外敏感）、

Ga2O3
［36］（带隙约 4. 5~4. 9 eV，日盲紫外探测）

等。此外，还有一部分工作集中于将窄带隙的材

料与氧化物半导体复合来拓展器件的响应光谱，

从紫外到可见光，甚至到近红外［37］。该领域的核

心技术瓶颈为响应性能与稳定性的失衡：光照和
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偏压应力下，氧空位电离态变化导致持续光电导

（PPC）效应，使响应时间延长、暗电流增大；长期

光照还会引起不可逆的性能退化。这与显示领

域的高迁移率 -高稳定性博弈本质相同，根源在

于氧化物半导体的缺陷特性。

5. 3　存储与电路领域

5. 3. 1　逻辑电路

全氧化物逻辑电路核心依托 P 型与 N 型 OS 
TFT 的互补工作特性，基本电路包括反相器、

NAND/NOR 门和环形振荡器［38］，关键指标为噪

声容限、传输延迟和功耗延迟积。目前，高性能

N 型 OS TFT 已较成熟，但 P 型 OS TFT 性能严

重不足，导致反相器增益低、噪声容限差，难以构

建复杂逻辑电路。这一瓶颈同样制约类脑芯片

等高端应用的发展。

从硬件实现层面看，P 型与 N 型的工艺温度

不兼容，同时对氧分压、气氛环境、钝化层工艺的

要求存在差异；此外，P 型氧化物多为多价态体

系，薄膜均匀性与可重复性较差，难以与 N 型非

晶氧化物优良的的大面积成膜特性相匹配，进一

步加剧了全氧化物互补电路的工艺集成难度。

5. 3. 2　存储领域

OS TFT在存储领域的应用聚焦于 DRAM架

构创新，核心在于解决传统 1T1C-DRAM 的微缩

瓶颈。传统 DRAM 采用 1T1C 架构——即 1个晶

体管及 1 个存储电容——随制程微缩（< 20 nm）

面临存储电容难以缩小、漏电与信号干扰加剧等

问题，2T0C 架构通过取消存储电容、依托两个

TFT 的沟道电荷存储实现数据存储，而垂直沟道

新形态可实现超高密度存储，将单元面积缩小至

4F2（F 为最小特征尺寸），显著提升集成密度。中

科院微电子所采用自对准单步工艺，避免光刻对

准偏差，实现 4F2 超小单元面积以及 4 比特存

储［39］。然而，高温环境下，IGZO 沟道的氧空位易

发生热激活迁移，导致沟道缺陷密度增加，关态

电流随温度升高呈指数增长，会明显缩短电荷保

持时间［40］。此外，氧空位不稳定性导致阈值电压

漂移，引起存储电荷泄漏，长期可靠性存疑。因

此，如何提高 OS TFT 的正偏压高温（≥120 ℃）

稳定性是该领域亟待解决的关键问题。

5. 4　类脑领域

神经形态计算的核心在于模仿大脑的信息

处理范式，硬件实现主要围绕两个紧密关联的目

标展开：一是仿生感知单元，直接处理现实世界

的多模态信号；二是开发存算一体的突触阵列，

突破冯·诺依曼架构中存储与计算分离所带来的

“内存墙”瓶颈，实现高效计算。根据栅介质和调

控物理机制的不同，OS TFT 类脑器件可分为基

于传统栅控型与离子栅控型两类。

传统栅控型器件采用成熟的固态栅介质（如

SiO2、Al2O3、HfO2），通过纯电子过程实现沟道电

导的非易失性调制，核心优势是与主流的半导体

制造工艺高度兼容。离子栅控型器件以离子液

体、固态质子导体等电解质代替固态栅介质［41］，

工作机制是电化学过程：栅压驱动电解质离子迁

移并在界面形成超大双电层电容，同时离子可能

嵌入沟道材料，引起电化学掺杂，从而动态、可逆

地调控电导。其优势在于允许器件在< 1 V 的

超低电压下工作，单次突触事件能耗可低至飞焦

（fJ）级，离子迁移的弛豫特性也能更自然地模拟

生物突触的各种短时/长时可塑性。

5. 4. 1　感官模拟

该路径旨在模拟生物感官系统，将物理信号

的感知、初步处理与记忆功能集成于单一器件或

者微型回路中。

光 电 感 知 领 域 ，利 用 IGZO［42］、WO3
［43］、

Ga2O3
［44］、ITZO［45］等材料的光电特性，光生载流

子可作为栅极等效信号，直接调控电导，实现光

脉冲与突触行为的融合，为视觉传感器提供基

础。仿生触觉方面，OS TFT 可与多种柔性传感

器（压电［10］、摩擦电、温敏）阵列集成，将外界不同

的物理刺激转换为电信号，利用 OS TFT 的突触

晶体管特性，直接将传感器信号转换成突触后电

流。采用聚乙烯质子导体作为栅介质的氧化物

突触晶体管，在实现~1. 16 fJ 超低能耗的同时，

兼具生物相容性与环境友好性，为柔性生物电子

接口提供了新方案［41］。

5. 4. 2　类脑计算

类脑计算目标是突破“内存墙”瓶颈，实现计

算效率的质变，核心是开发能够实现信息存储与

处理功能的仿生突触器件。OS TFT 在类脑计

算领域主要通过四种突触器件实现存算一体功

能，分别是：双晶体管结构器件（2T 器件）［46］、铁

电突触晶体管［47］、光电突触晶体管［48］、浮栅突触
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晶体管［49］。

2T 器件是 OS TFT 最基础的突触实现方

案，有一个写入晶体管和一个读取晶体管组成，

写入晶体管负责调控电荷注入量，读取晶体管则

通过栅极电容上的电荷量改变阈值电压，实现突

触权重的连续调节。铁电突触晶体管通过铁电

栅介质的极化翻转直接调制沟道电导。光电突

触晶体管结合了光生载流子捕获和栅极电压调

控两种机制：光照强度和持续时间决定了光生载

流子的密度，而栅极电压则调控这些载流子的捕

获/释放速率。浮栅突触晶体管的核心在于多了

一个“浮栅”的结构，浮栅中存储的电荷量直接对

应突触的权重，通过控制注入电荷的多少，可以

实现多态存储，从而模拟生物突触权重的连续变

化，并可以做到断电后权重不丢失。

尽管 OS TFT 突触器件在类脑计算领域展

现出巨大潜力，但在迈向大规模商业化和实际应

用时，良率和集成是绕不开的挑战。在 OS TFT
大规模阵列中，器件性能的微小差异将被急剧放

大，严重劣化神经网络的计算精度。尤其对于光

电突触晶体管和浮栅突触晶体管，需要精确控制

陷阱态密度，要实现每一片芯片上的缺陷密度分

布的高度一致性，面临着严苛挑战。而像 2T 器

件这种结构，占据面积大、连线复杂，在构建大规

模脉冲神经网络时，如何设计高效的互联架构以

避免引入新的互连墙问题，已成为关键瓶颈。

6 结 论

本文通过对 2016-2025 年间 OS TFT 领域的

科研论文与专利数据展开系统分析，明确该技术

正处于从显示驱动向多功能系统集成跨越的关

键阶段。研究显示，全球 OS TFT 研发高度集聚

于东亚地区，中国以 37. 3% 的论文发文占比、全

球首位的专利申请量位居世界前列，但行业发展

仍面临显著结构性挑战：90% 以上论文源于高校

及科研院所，而 81. 01% 的专利由企业持有，产学

研转化严重失衡；全球专利前九大申请人仅持有

48% 的专利族，技术集中度低且未形成核心壁

垒 ；上 游 关 键 溅 射 靶 材 专 利 中 日 本 占 比 达

54. 55%，中国产业链安全存在潜在风险。未来

OS TFT 的发展需从三方面重点突破，一是构建

以企业为主体、市场为导向的产学研协同创新体

系，加速实验室成果向产业应用的转化；二是攻

克溅射靶材等关键材料与核心工艺技术，实现上

游环节自主可控，降低产业链对外依赖；三是深

化 OS TFT 在传感、存储、类脑计算等新兴领域

的集成应用研究，充分释放其在构建后摩尔时代

低功耗、大面积集成电子系统中的技术价值，推

动其从单一显示驱动器件向多功能集成化平台

升级。
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