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由于钛酸钡具有较小的临界厚度，且与典型的铁磁金属电极的晶格常数匹配

度高，所以钛酸钡基多铁隧道结被认为在非易失性存储器等领域具有重要的应用

潜力。实验发现，钛酸钡基多铁隧道结在高偏压区域的隧穿磁阻比值（TMR）随

偏压非单调变化，该现象的物理机制在理论上需要给予阐明。另一方面，钛酸钡

基多铁隧道结中铁磁效应和铁电效应之间的影响需要在理论上进行系统性的研

究。基于上述原因，本文以 Co/BTO/LSMO 多铁隧道结为研究对象，利用 Airy

函数严格计算了该体系的隧穿磁阻效应和隧穿电致电阻效应，并系统地研究了外

加偏压和隧穿层厚度的影响。研究结果表明：Co/BTO/LSMO 多铁隧道结的 TMR

和隧穿电致电阻比值（TER）随偏压和隧穿层厚度的变化曲线均存在振荡现象。

该振荡现象物理上来源于隧穿过程中的量子干涉效应。此外，铁电隧穿层极化产

生的静电势对隧穿层势结构的影响使得Co/BTO/LSMO多铁隧道结中的隧穿磁阻

效应较弱，进而导致铁磁电极磁取向对隧穿电致电阻效应几乎没有影响。该理论

结果与实验一致，意味着传统结构的钛酸钡基多铁隧道结难以作为四阻态器件应

用在存储器领域。 
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1  引 言  

多铁隧道结的典型结构是由两个铁磁电极和中间的铁电隧穿层形成的三明

治结构[1-3]。在该结构中，隧穿电导的大小与隧穿层的极化方向和两侧电极的磁取

向均密切相关[3]，即多铁隧道结中同时存在磁性隧道结中的隧穿磁阻（TMR）效

应和铁电隧道结中的隧穿电致电阻（TER）效应[4-6]。相应地，多铁隧道结中存在

四种状态：两侧电极磁取向平行且隧穿层极化方向指向屏蔽能力强的电极、两侧

电极磁取向平行且极化方向指向屏蔽能力弱的电极、两侧电极磁取向反平行且极

化方向指向屏蔽能力强的电极以及两侧电极磁取向反平行且极化方向指向屏蔽

能力弱的电极[7-9]。在这四种状态下，多铁隧道结的隧穿电导存在差异[10]，从而

使其具有作为四阻态器件的潜力[4-9,11]。因此，多铁隧道结可以应用在多级非易失

性存储器、可调控电场和磁场传感器以及多功能电阻开关等多个领域中[2,9,10]。 

由于钛酸钡（Barium titanate, BTO）具有较小的临界厚度并且与典型铁磁金

属电极的晶格常数匹配度高[12-14]，所以常用作多铁隧道结的隧穿层材料。2014年，

Mao等人在实验上制备了结构为Co/BTO/LSMO的多铁隧道结[15]。由于高质量

LSMO/BTO界面以及BTO隧穿层的强铁电性，该多铁隧道结的TER在10 K低温条

件下高达10
4
%。2022年，Pawlak等人制备了结构为Fe/BTO/LSMO的多铁隧道结，

该多铁隧道结在室温下也具有显著的隧穿电致电阻效应，TER可以达到270%
[16]。

上述结果表明，BTO基多铁隧道结具有巨大的应用潜力。特别地，Tornos等人于

2018年制备出结构为LSMO/BTO/LSMO的多铁隧道结，并测量了TMR随偏压的变

化曲线[17]。实验结果发现，在高偏压区域，TMR随偏压非单调变化，这与TMR

通常在低偏压区域的单调特性不同[11,18]。上述现象的物理机制需要在理论上给予

阐明。另一方面，多铁隧道结中同时存在铁磁性和铁电性[19]，两者之间相互影响：

隧穿层极化方向的改变会影响隧穿磁阻（TMR）效应[11]；反之，铁磁电极磁取向



 

 

 3 

的改变同样也会影响隧穿电致电阻（TER）效应[8]。上述影响需要在理论上进行

系统的研究。 

基于上述两个原因，本文利用Airy函数对BTO基多铁隧道结的隧穿电导进行

了严格求解，从而理论计算了该体系的TMR和TER。进一步地，本文系统地研究

了BTO基多铁隧道结中外加偏压和隧穿层厚度对TMR和TER的影响，以及该体系

中铁磁效应和铁电效应彼此之间的影响。 

2  计算方法 

本文以典型的BTO基多铁隧道结，即Co/BTO/LSMO多铁隧道结为研究对象。

图1为Co/BTO/LSMO多铁隧道结在四种状态下的结构示意图。图1(a)和图1(b)分别

表示两侧铁磁电极磁取向平行且极化方向分别指向Co电极和LSMO电极的情形；

图1(c)和图1(d)分别表示两侧铁磁电极磁取向反平行且极化方向分别指向Co电极

和LSMO电极的情形。其中，偏置电压加在LSMO电极且大小为V；P代表BTO隧

穿层的极化强度，中间箭头的指向代表极化强度的方向。下面，本文先通过量子

力学散射问题的标准方法 [20-23] 来得到四种状态下的透射系数，再利用

Landauer-Butiker公式[24]计算四种状态下的隧穿电导，进而得到该体系的TMR和

TER。 

多铁隧道结中Co电极、BTO隧穿层、LSMO电极的哈密顿[20,21]分别表示为： 

  
2 2

L L L L22m

d
H F x

dx
        , (1) 

  
2 2

B 22m

d
H x

dx
    , (2) 

  
2 2

R R R R22m

d
H F x

dx
        , (3) 

式中， LF 和 RF 表征了 Co 电极和 LSMO 电极导带底的势能差； L 和 R 分别为

Co 电极和 LSMO 电极的半交换劈裂能。  L R
1   分别表示电子上、下自旋态，
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则 L R  表示两侧铁磁电极磁取向平行， L R   表示两侧铁磁电极磁取向反

平行。当两侧电极近似取为无穷远处的静电势时[21,22]，  x 可表示为： 

   LL R
0

0 L R 0 L

0 0

0s s

x

e eeV
x x x d

d d

eV x d

   
 

    




  
        

  
 

 , (4) 

式中，和 中上方符号代表的是隧穿层极化方向指向 Co 电极的情形，下方符 

图1 BTO基多铁隧道结四种状态下的结构示意图 (a) 磁取向平行且极化方向指向Co电极的

情形；(b) 磁取向平行且极化方向指向LSMO电极的情形；(c) 磁取向反平行且极化方向指向

Co电极的情形；(d) 磁取向反平行且极化方向指向LSMO电极的情形 

Fig.1. The diagrams of the structure of BTO-based multiferroic tunnel junction under four different 

states: (a) The case where the magnetic arrangement is parallel and the polarization direction points 

to the Co electrode; (b) The case where the magnetic arrangement is parallel and the polarization 

direction points to the LSMO electrode; (c) The case where the magnetic arrangement is 

anti-parallel and the polarization direction points to the Co electrode; (d) The case where the 

magnetic arrangement is anti-parallel and the polarization direction points to the LSMO electrode. 
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号代表的是隧穿层极化方向指向 LSMO 电极的情形； 0 代表铁电隧穿层的势垒

大小； e代表单位电子电荷；d 代表隧穿层厚度； L 和 L 分别表示 Co 电极屏蔽

长度和相对介电常数， R 和
R 分别表示 LSMO 电极屏蔽长度和相对介电常数； s

代表单位面积屏蔽电荷的大小，可表示为： 

 
L R

L R

s

dP

d


 


 


 

  
 

 , (5) 

式中， 为相对介电常数， P 为极化强度。 

接下来，通过求解定态薛定谔方程可得到四种状态下的透射系数 P(AP)

( )T 

[22,23]： 
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   
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   

 

   
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d d
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     


  




  
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 

 , (6) 

其中， PT
表示两侧铁磁电极平行且隧穿层极化方向指向Co电极情形的透射系数，

PT
表示两侧铁磁电极平行且隧穿层极化方向指向 LSMO 电极情形的透射系数，

APT
表示两侧铁磁电极反平行且隧穿层极化方向指向 Co 电极情形的透射系数，

APT 表示两侧铁磁电极反平行且隧穿层极化方向指向LSMO电极情形的透射系数。

Co 电极和 LSMO 电极波矢分别为
L

k 和
R

k ，其分别表示为： 

 
L

1

2

L L L2

2
x

m
k E F 

 
    
 

 , (7) 

 
R

1

2

R R R2

2
x

m
k E eV F 

 
     
 

 , (8) 

式中， xE 是电子在隧穿方向上的能量。 ( )Ai z 和 ( )Bi z 是Airy函数[25]； ( )Ai z 和 ( )Bi z

是Airy函数的导函数； 0z 和 dz 是Airy函数的无量纲自变量，定义如下： 
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( )

1

3

s L R

2

0 L R

2 em eV
z

d d d

  

  
 

    
              

 , (9) 

 

s L
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s L R

0 L R
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d d

z z

 


 

  

  

   



 

 
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 
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 , (10) 

 

s L

x 0

0 L

( ) ( )

s L R

0 L R

d

e
E

eeV

d d

z z d

 


 

  

  

   



 

 

 
 
  
  

  
  

 , (11) 

式中，代表的是隧穿层极化强度指向Co电极，对应上方的正负号；代表的

是隧穿层极化强度指向LSMO电极，对应下方的正负号。 

根据Landauer-Butiker公式，四种不同状态下的电导可表示为： 

    P P

2 34
x t x t x t

em
G dE dE T f E E f E E eV

V
          , (12) 

    P P

2 34
x t x t x t

em
G dE dE T f E E f E E eV

V
          , (13) 

    AP AP

2 34
x t x t x t

em
G dE dE T f E E f E E eV

V
          , (14) 

    AP AP

2 34
x t x t x t

em
G dE dE T f E E f E E eV

V
          , (15) 

其中， PG
是两侧电极磁取向平行且隧穿层极化方向指向Co电极情形的隧穿电导，

PG
是两侧电极磁取向平行且隧穿层极化方向指向LSMO电极情形的隧穿电导，

APG
是两侧电极磁取向反平行且隧穿层极化方向指向Co电极情形的隧穿电导，

APG
是两侧电极磁取向反平行且隧穿层极化方向指向LSMO电极情形的隧穿电导；

tE 是电子在垂直隧穿方向平面内的能量。利用上述四种不同状态下的电导，隧穿

层极化方向指向Co电极时的TMR可表示为  P AP APTMR /G G G     ；隧穿层极化

方向指LSMO电极时的TMR可表示为  P AP APTMR /G G G     ；两侧电极磁取向

平行的TER可表示为  P P P PTER /G G G    ；两侧电极磁取向反平行的TER可表

示为  AP AP AP APTER /G G G    。 
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3  讨论部分 

接下来，本文分别计算了 Co/BTO/LSMO 多铁隧道结在不同铁电层极化方向

下 TMR 随偏压和隧穿层厚度的变化曲线以及在不同铁磁电极磁取向下 TER 随偏

压和隧穿层厚度的变化曲线。计算参数选取如下[26-28]：势垒高度 0 = 0.65 eV，BTO

隧穿层的极化强度 P = 0.3 C/m
2；Co 电极屏蔽长度 L = 0.5 nm，介电常数 L = 2.4，

半交换劈裂能 L = 1.1 eV；LSMO 电极屏蔽长度 R = 1 nm，介电常数 R = 9.6，半

交换劈裂能 R = 0.7 eV。 

图 2(a)、2(b)和 2(c)分别为铁电层极化强度指向 Co 电极情形时 TMR、平行

隧穿电导、反平行隧穿电导在不同隧穿层厚度下（1-4 nm）随偏压的变化曲线。

图 2(d)、2(e)和 2(f)分别为铁电层极化强度指向 LSMO 电极情形时 TMR、平行隧

穿电导、反平行隧穿电导在不同隧穿层厚度下（1-4 nm）随偏压的变化曲线。由

图 2(a)和图 2(d)可知，无论铁电层极化强度指向 Co 电极还是 LSMO 电极，TMR

均随偏压振荡衰减。该现象与磁性隧道结中的理论结果和实验结果均一致[20,29]。

在本文的理论中，根据公式(11)可知，随着偏压的增大，
 d

z
 

会由正转负。又

由 Airy 函数图像[23]可知，当
 d

z
 

为负值时，
 

( )
d

Ai z
 

等 Airy 函数随
 d

z
 

振

荡，则透射系数也会随之振荡，从而导致隧穿电导和 TMR 均随偏压振荡。物理

上，随着偏压的增大，费米面附近的电子将会进入隧穿层的导带，并在右电极与

隧穿层界面处发生反射，从而使得入射波与反射波产生干涉效应，进而导致了

TMR 振荡现象。因此，TMR 随偏压的振荡物理上来源于隧穿过程中的量子干涉

效应[20]。TMR 振荡幅度的衰减是由于相比于平行电导与反平行电导的差，反平

行电导随偏压增大得更快[23]。与磁性隧道结不同的是，在图 2(a)和图 2(d)中，即

使在零偏压或小偏压情形下，TMR 数值也较小，即隧穿磁阻效应也较弱[16,30]。

这是因为：对于当前的多铁隧道结而言，铁电隧穿层极化强度在隧穿层区域会产
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生线性的静电势。这导致在零偏压的情形下，隧穿层的势函数为梯形势垒，而非

方形势垒。物理上，偏压效应来源于其对势结构的影响，即使得隧穿层的势函数

由方形势垒变为梯形 

图 2 不同隧穿层厚度下(1-4 nm) (a) TMR
；(b) PG

；(c) APG
； 

(d) TMR
；(e) PG

；(f) APG
随偏压的变化曲线 

Fig.2. (a) TMR
；(b) PG

；(c) APG
；(d) TMR

；(e) PG
；(f) APG

as functions of the bias 

voltages under different thicknesses of tunneling layer (1-4 nm). 

势垒。换言之，尽管静电势对两侧电极势结构的影响与偏压不同，但是它们对隧

穿层势结构的影响本质上没有区别。因此，即使在零偏压或小偏压下，隧穿层的

势结构与磁性隧道结中大偏压的情形类似。又因为如前所述，在磁性隧道结中
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TMR 会随着偏压衰减，即在大偏压情形下隧穿磁阻较弱[20]，所以即使在零偏压

或小偏压情形下，Co/BTO/LSMO 多铁隧道结的隧穿磁阻效应也较弱。从图 2(a)

和图 2(d)中还可以看出，TMR 的振荡周期随隧穿层厚度的增大而减小。这是因为，

由公式(11)可知，隧穿层厚度越大，
 d

z
 

随偏压变化得越显著，则在 Airy 函数

中,
 d

z
 

变化一个周期所需偏压的改变越小。 

此外，由图 2 可知，铁电隧穿层极化强度的指向会影响隧穿电导的大小：当

极化强度指向 LSMO 电极时，隧穿电导显著强于极化强度指向 Co 电极时的情形。

该现象的物理原因与隧穿电致电阻效应的物理机制相同，即铁电隧穿层极化强度 

方向的翻转会改变隧穿层的平均势垒高度。由于 Co 电极的屏蔽能力强于 LSMO

电极，所以，当极化强度指向 Co 电极时平均势垒更高[10]，从而导致隧穿电导较

小。 

图 3(a)、3(b)和 3(c)分别为铁电层极化强度指向 Co 电极情形时的 TMR、平

行隧穿电导、反平行隧穿电导在不同偏压下（1-4 V）随隧穿层厚度的变化曲线。

图 3(d)、3(e)和 3(f)分别为铁电层极化强度指向 LSMO 电极情形时的 TMR、平行

隧穿电导、反平行隧穿电导在不同偏压下（1-4 V）随隧穿层厚度的变化曲线。由

图 3(a)和图 3(d)可知，当偏压大于 1 V 时，无论极化强度指向 Co 电极还是 LSMO

电极，TMR 均随隧穿层厚度振荡。由公式(11)可知，与图 2 中随偏压振荡类似，

该振荡在数学上来自 Airy 函数在负半轴的振荡特性，在物理上来源于量子干涉效

应。从图 3(a)和图 3(d)中还可以看出，TMR 的振荡周期随偏压的增大而减小。这

是因为，由公式(11)可知，偏压越大，
 d

z
 

随隧穿层厚度变化得越显著，则在

Airy 函数中，
 d

z
 

变化一个周期所需隧穿层厚度的改变越小。值得注意的是，

对于极化强度指向 LSMO 电极的情形，当偏压等于 1 V 时，TMR 不随隧穿层厚

度振荡。这是因为：对于极化强度指向 LSMO 电极的情形，当偏压等于 1 V 时，
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dz 始终为正值。由 Airy 函数图像可知，此时透射系数不随隧穿层厚度振荡。物

理上，当极化强度指向 LSMO 电极时，由于静电势对隧穿层势结构的影响，费米

面附近的电子不会进入隧穿层的导带，则不存在入射波与反射波的干涉效应，从

而导致 TMR 不会产生振荡现象。 

  

图 3 不同偏压下(1-4 V)  (a) TMR
；(b) PG

；(c) APG
；(d) TMR

； 

(e) PG
；(f) APG

随隧穿层厚度的变化曲线 

Fig.3. (a) TMR
；(b) PG

；(c) APG
；(d) TMR

；(e) PG
；(f) APG

as functions of the 

thicknesses of tunneling layer under different bias voltages (1-4 V). 

此外，由图3可知，相比于极化强度指向Co电极的情形，极化强度指向LSMO

电极时隧穿层厚度的变化对隧穿电导的影响较弱。如所周知，在势垒散射问题中，
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透射系数会随着隧穿层厚度指数衰减，所以隧穿电导会随着隧穿层厚度显著衰减。

因此，图 3 中隧穿电导会随着隧穿层厚度衰减。除隧穿层厚度外，势垒高度也会

显著影响透射系数：透射系数会随势垒高度的增大指数衰减。在铁电隧道结中，

隧穿层极化强度指向屏蔽能力较强的电极时，静电势会提升平均势垒高度；隧穿

层极化强度指向屏蔽能力较弱的电极时，静电势会降低平均势垒高度[21]。另一方

面，根据公式(4)和公式(5)可知，静电势的强度与屏蔽电荷密度呈线性正比关系，

屏蔽电荷密度随隧穿层厚度单调递增，则静电势的强度随隧穿层的厚度增大而增

大。相应地，当隧穿层极化强度指向屏蔽能力较强的 Co 电极时，平均势垒高度

的提升会随隧穿层厚度的增大而增大。反之，当隧穿层极化强度指向 LSMO 电极

时，平均势垒高度的降低也会随隧穿层厚度的增大而增大。换言之，在铁电隧道

结中平均势垒高度会随隧穿层厚度而改变。由上可知，当隧穿层厚度增大时，极

化强度指向 Co 电极情形的平均势垒高度会随之增大，而指向 LSMO 电极情形的

平均势垒高度会随之减小。因此，当极化强度指向 LSMO 电极时，隧穿层厚度的

增大导致平均势垒高度的降低部分地抵消了透射系数的衰减，从而导致隧穿层厚 

 

图 4 不同隧穿层厚度下(1-4 nm)  (a) 
PTER ；(b) 

APTER ；随偏压的变化曲线 

Fig.4. (a) 
PTER ；(d) 

APTER ；as functions of the bias voltages under different thicknesses of 

tunneling layer (1-4 nm). 
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度的变化对隧穿电导的影响较弱。 

图 4(a)和图 4(b)分别为磁取向平行和磁取向反平行情形的TER在不同隧穿层

厚度下（1-4 nm）随偏压的变化曲线。由图 4 可知，当偏压增大到 1 V 附近时，

TER 开始随偏压振荡。该现象与铁电隧道结中的理论结果和实验结果均一致[22,31]。

与图 2 类似，振荡来自
 d

z
 

随偏压的增大由正转负，而物理上源于量子干涉效

应。从图 4 中还可以看出，与图 2 中 TMR 随偏压的变化曲线类似的是，隧穿层

厚度越大，TER 随偏压的振荡周期越小，其原因也相同。 

此外，由图 4 可知，铁磁电极磁取向对隧穿电导和 TER 几乎没有影响。这

是因为：如前所述，由于铁电极化强度会使隧穿层产生静电势，使得隧穿层在零

偏压或小偏压情形下也呈现梯形势垒结构，从而导致隧穿磁阻效应较弱，即铁磁

电极磁取向对隧穿电导几乎没有影响。换言之，此现象的物理机制来源于隧穿层

的梯形势垒结构。该理论结果与实验一致[16,30]，意味着传统结构的钛酸钡基多铁

隧道结难以作为四阻态器件应用在存储器领域。 

 

图 5 不同偏压下(1-4 V)  (a) 
PTER ；(d) 

APTER ；随隧穿层厚度的变化曲线 

Fig.5. (a) 
PTER ；(d) 

APTER  as functions of the thicknesses of tunneling layer under different 

bias voltages (1-4 V). 

图 5(a)和图 5(b)和分别为磁取向平行和磁取向反平行情形的TER在不同偏压
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下（1—4 V）随隧穿层厚度的变化曲线。由图 5 可知，TER 随隧穿层厚度振荡增

强。TER 振荡的原因与图 3 中 TMR 随隧穿层厚度振荡的原因相同，即量子干涉

效应。TER 增强的原因如下：如前所述，静电势的强度会随隧穿层厚度的增大而

增强，从而使得极化强度分别指向两个电极时平均势垒高度的差别也随着增大，

进而导致隧穿电致电阻效应增强。 

4  结论 

本文基于量子力学散射理论，利用 Airy 函数严格求解了 Co/BTO/LSMO 多

铁隧道结的 TMR 和 TER，并系统地研究了外加偏压和隧穿层厚度对 TMR 和 TER

的影响。研究结果表明，Co/BTO/LSMO 多铁隧道结的 TMR 和 TER 随偏压和隧

穿层厚度的变化曲线均存在振荡现象。该振荡现象的物理机制如下：由于隧穿层

的势结构为梯形势垒，费米面附近的电子会进入隧穿层导带并在电极与隧穿层界

面处发生反射，从而产生量子干涉效应。此外，铁电隧穿层极化产生的静电势使

得隧穿层在零偏压或小偏压下的势结构呈现梯形势垒，使得 Co/BTO/LSMO 多铁

隧道结中的隧穿磁阻效应较弱，进而导致铁磁电极磁取向对隧穿电致电阻效应几

乎没有影响。本文在理论上阐明了 BTO 基多铁隧道结实验现象的物理机制，并

系统地研究了 BTO 基多铁隧道结中外加偏压和隧穿层厚度对 TMR 和 TER 的影

响，以及该体系中铁磁效应和铁电效应彼此之间的影响。上述研究结果为 BTO

基多铁隧道结的应用奠定了理论基础。 
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Theoretical study of barium titanate-based 

multiferroic tunnel junctions
*
 

MA Xueli  WU Congliang  FANG Henan
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(College of Electronic and Optical Engineering & College of Flexible Electronics (Future Technology), 

Nanjing University of Posts and Telecommunications, Nanjing 210023, China) 

Owing to small critical thickness and high lattice matching with 

typical ferromagnetic metal electrodes, barium titanate is often employed 

as the tunneling layer of multiferroic tunnel junctions, and barium 

titanate-based multiferroic tunnel junctions are considered to possess 

significant application potential in the field of non-volatile memory. It was 

found experimentally that the tunneling magnetoresistance (TMR) of 

barium titanate-based multiferroic tunnel junctions does not 

monotonically vary with the bias voltage. The physical mechanism of the 

above phenomenon needs to be clarified theoretically. On the other hand, 

the interplay between the ferromagnetic effect and the ferroelectric effect 

in the barium titanate-based multiferroic tunnel junction needs to be 

investigated systematically. In this paper, we have calculated the tunneling 

magnetoresistance and the tunneling electroresistance of Co/BTO/LSMO 

multiferroic tunnel junctions by using the Airy function, and 

systematically study the influences of bias voltage and the thickness of 

tunneling layer. The results show that there exist oscillations in the curves 

of the TMR and tunneling electroresistance (TER) versus both bias 

voltage or the thickness of tunneling layer. Physically, the oscillations 

originate from the quantum interference effect in the tunneling process. In 
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addition, the tunneling magnetoresistance effect in Co/BTO/LSMO 

multiferroic tunnel junction is quite weak, which arises from the influence 

of the polarization on the potential structure of the tunneling layer. This 

will lead that the magnetic arrangement of ferromagnetic electrode has 

little influence on the tunneling electroresistance effect, which agrees with 

the experiments. It indicates that the traditional barium titanate-based 

multiferroic tunnel junctions are unfavorable to serve as four-resistance 

state devices in the field of memory. 

Keywords: multiferroic tunnel junction, barium titanate, tunneling magnetoresistance effect, 

tunneling electroresistance effect, tunneling conductance 
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