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摘 要： 氧化铪基铁电隧道结因其与 CMOS工艺存在良好的兼容性， 在随机存储器领域具有巨大的应用潜力。 利用

Airy函数严格求解了 TiN / HZO / Pt铁电隧道结的隧穿电致电阻问题。 研究结果表明: 在高偏压区域， 隧穿电导和隧

穿电致电阻效应随偏压和隧穿层厚度均出现振荡现象。 物理上， 该振荡现象来源于隧穿层中的入射电子波与隧穿层

和右电极界面处的反射电子波产生的干涉效应。 阐明了氧化铪基铁电隧道结实验结果中振荡现象的物理机制。 此

外， 当偏压加在 Pt电极时， 出现了负的隧穿电致电阻效应， 表明隧穿电导不仅与平均势垒的高度有关， 也与隧穿层

的势结构有关。 本研究为氧化铪基铁电隧道结在随机存储器领域的应用奠定了理论基础。
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Theoretical study on the tunneling electroresistance effect of hafnium
oxide-based ferroelectric tunnel junctions
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Abstract: Since hafnium-oxide-based ferroelectric tunnel junctions are compatible with the standard CMOS process， they
have great application potential in the field of random access memory. The tunneling electroresistance effect in TiN / HZO / Pt
ferroelectric tunnel junctions was rigorously analyzed using the Airy function. The theoretical results indicate that: when the
bias voltage is high， the tunneling conductance and Tunneling Electroresistance Ratio （TER） will oscillate with both the bias
voltage and the thickness of tunneling layer. Physically， the oscillations originate from the interference between the incident
and reflected electron waves in the tunneling layer. The theoretical analysis indicates the physical mechanism underlying the
experiments in hafnium oxide-based ferroelectric tunnel junctions. In addition， when the bias voltage is applied to the Pt
electrode， there exists negative TER. This phenomenon indicates that the tunneling conductance is not only related to the
average height of the barrier， but also associated with the potential structure of the tunneling layer. The present work provides
a theoretical method for calculating the tunneling electroresistance effect in hafnium oxide - based ferroelectric tunnel
junctions， and lays a theoretical foundation for the applications of hafnium oxide-based ferroelectric tunnel junctions in the
field of random access memory.
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  铁电隧道结因其结构简单、 高运行速度和高耐久

性等优势， 在非易失性随机存取存储器中有着重要的

应用前景。 早在 1971 年， Esaki 等就提出了铁电隧道

结的物理概念[1]。 典型的铁电隧道结呈三明治结构，
由两个电极夹着一层铁电薄膜构成。 在此结构中， 当

隧穿层铁电薄膜的极化方向分别指向两个电极时， 铁

电隧道结分别呈现高电导（GON）和低电导（GOFF）两种

不同的导电状态[2]， 这种现象被称为隧穿电致电阻效

应。 利用 GON和 GOFF， 定义隧穿电致电阻比（TER） =
（GON-GOFF） / GOFF， 则 TER的大小可以用来表征隧穿电

致电阻效应的强弱。
在早期铁电隧道结的研究中， 隧穿层大多采用典

型的铁电薄膜材料， 即钙钛矿氧化物。 然而， 由于钙

钛矿薄膜的材料工艺与标准 CMOS 工艺并不兼容[3]，
导致基于钙钛矿薄膜材料的铁电隧道结难以大规模应

用于存储器领域。 因此， 寻找新型铁电隧穿层材料成

为铁电隧道结领域重要的研究问题。 2011 年， Müller
等首次发现 Hf0. 5Zr0. 5O2（HZO）在厚度低于 10 nm 时具

有铁电性[4]， 且该材料可以与 CMOS 工艺完美兼容。
后续的研究发现， 当氧化铪薄膜中掺杂其他元素， 如

Y[5-6]、 Al[7]、 La[8]时， 也均具有铁电性。 以上研究表

明， 氧化铪基薄膜是铁电隧道结隧穿层的优选材料。
因此， 近年来， 氧化铪基铁电隧道结成为了研究热点。
2017年， Vargas等制备出结构为 TiN / HZO / Pt 的铁电

隧道结， 并证实了该铁电隧道结中存在隧穿电致电阻

效应[9]。 进一步地， 他们还研究了-0. 2 V到 0. 2 V偏

压区域内隧穿电流与偏压的依赖关系。 2019年， Yoon
等制备了两个不同隧穿层厚度的 Pt / Hf0. 5 Zr0. 5O2 / TiN
铁电隧道结[10]， 并分别测量了相应的 I-V 曲线。 通过

对 I-V 曲线的理论拟合， 他们发现两个铁电隧道结中

存在的 TER 效应源于直接隧穿物理机制。 2023 年，
Yu等通过低温退火的方式制备了富锆 HfxZr1-xO2基铁

电隧道结[11]， 并发现在不同电压下， 隧穿层均具有优

异的铁电性， 使得该铁电隧道结实现了高达 50 的

TER； Li等研究了 HfAlO薄膜中 Al的含量对于 HfAlO
基铁电隧道结的铁电性能的影响[12]， 并得到优化的掺

杂比例。 上述结果表明， 氧化铪基铁电隧道结在存储

器领域具有巨大的应用潜力。 特别地， Long 等发现

HZO基铁电隧道结的击穿电压高达 5 V[13]， 说明氧化

铪基铁电隧道结可以应用于高压物理场景。 另一方面，
Sulzbach等[14]发现， 在高偏压区域， TER 会随偏压出

现振荡变化； Kim 等[7]则发现同样在高偏压区域， 隧

穿电流随偏压、 TER随隧穿层厚度均呈现非单调变化

现象， 上述现象需要在理论上给予解释。 综上所述，
有必要研究高偏压下氧化铪基铁电隧道结的隧穿电致

电阻效应。
理论上， 根据文献[15]， 铁电隧道结隧穿电导的

计算关键在于通过求解隧穿方向势场下的薛定谔方程

来得到透射系数。 对于铁电隧道结而言， 其隧穿层的

隧穿 方 向 势 场 为 梯 形 势， 已 有 文 献 大 多 通 过

Wentzel-Kramers-Brillouin （WKB）近似方法来处理该

问题[10，16-17]。 然而， 在高偏压情形下， WKB近似方法

存在局限性。 比如， 在磁性隧道结中， WKB方法的理

论结果虽然能解释隧穿磁电阻（TMR）的变号现象， 却

无法解释高偏压情形下 TMR 随偏压的振荡效应。 因

此， 对于高偏压下氧化铪基铁电隧道结的隧穿电致电

阻问题， 需要进行严格求解。 针对梯形势， 可利用

Airy函数得到严格解。 该方法在磁性隧道结领域已经

取得了成功[18]， 有效解释了 TMR 在高偏压下的振荡

效应。 基于此， 本文利用 Airy函数对氧化铪基铁电隧

道结的隧穿电导和 TER进行了严格求解， 并进一步研

究了偏压效应和隧穿层厚度效应。

1 计算方法

本文以典型的氧化铪基铁电隧道结， 即 Pt / HZO/ TiN
铁电隧道结为研究对象， 如图 1 所示。 图 1（ a）和（b）
分别对应偏压加在 TiN 电极和 Pt 电极时的情形。 其

中， d 为 HZO 隧穿层的厚度， V 为偏置电压的大小，
P 为 HZO隧穿层的极化强度， 箭头的指向为极化强度

的方向。 接下来， 本文利用量子力学散射问题的标准

方法来计算该体系的隧穿电导及 TER。 这里需要指出

的是， 铁电隧道结的隧穿机制通常认为有三种: 直接

隧穿、 Fowler-Nordheim隧穿和热离子注入隧穿[19-20]。
物理上， 上述三种隧穿均属于量子力学散射问题， 因

此均需利用量子散射问题的标准方法来处理。 换句话

说， Fowler-Nordheim隧穿可视为在高偏压区域的直接

隧穿[19-20]， 而热离子注入隧穿可视为考虑了温度效应

的直接隧穿[19-20]。 由于仅考虑了零温极限的情况， 因

此本文的理论结果适用于直接隧穿机制和 Fowler -
Nordheim隧穿机制。

本文定义 δL 和 εL 分别为左电极的屏蔽长度和介电

常数， δR 和 εR 分别为右电极的屏蔽长度和介电常数。
根据文献[19]， δL（R） / εL（R） 代表金属电极的屏蔽能力。
当极化强度指向屏蔽能力大的电极时， 铁电隧道结呈
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图 1 HZO 铁电隧道结结构及其隧穿方向电势能示意图。
（a）偏压加在 TiN电极的情形； （b）偏压加在 Pt电极的情形

Fig. 1  Schematic structure of the HZO ferroelectric tunnel
junction and the corresponding potential energy profile of the
tunneling direction. （ a） The case for the bias voltage being
applied to TiN electrode； （ b） The case for the bias voltage
being applied to Pt electrode

现低电导状态； 当极化强度指向屏蔽能力小的电极时，
铁电隧道结呈现高电导状态。 根据文献[15]， 左电极

和右电极的费米能分别为:

EFL =
h～2

2m
πa0
4δ2L

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣

2

， EFR =
h～2

2m
πa0
4δ2R

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣

2

（1）

为了方便， 定义:

μ = （EFL + EFR） / 2， Δ = （EFL - EFR） / 2 （2）

则铁电隧道结左电极、 隧穿层、 右电极的哈密顿

量可分别写作:

HL = -
h～2

2m
d2

dx2
- Δ + ϕ（x） （3）

HB = -
h～2

2m
d2

dx2
+ ϕ（x） （4）

HR = -
h～2

2m
d2

dx2
+ Δ + ϕ（x） （5）

其中， 根据文献[21]， 两侧电极的 ϕ（x） 近似取

为无穷远处的静电势， 则当极化强度 P 指向左电极时，
ϕ（x） 为:

ϕ（x） =

0， x ＜ 0

ϕ0 -
eV
d
+
eσs
dε0

δL
εL
+
δR
εR

㊣

㊣
㊣
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㊣
㊣
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， 0≤ x≤ d
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㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣

㊣
㊣

（6）

当极化强度 P 指向右电极时， ϕ（x） 为:

ϕ（x） =

0， x ＜ 0

ϕ0 +
eσs
dε0

δL
εL
+
δR
εR

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣ - eV
d

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣ x -

eσsδL
ε0εL

， 0≤ x≤ d

- eV， x ＞ d

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣

㊣
㊣

（7）

式中: e 为单位电子电荷； ϕ0 是铁电隧穿层的势垒大

小； σs 为单位面积屏蔽电荷的大小。

σs =
dP

ε
δL
εL
+
δR
εR

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣ + d

（8）

式中: ε为相对介电常数。
根据量子力学散射问题的标准方法[18，22]， 可以得

到如下的透射系数， 其中， T← 为极化强度 P 指向左电

极时的透射系数， T→ 为极化强度 P 指向右电极时的透

射系数:

T←（→） =
4kR
π2kL
{[
z′←（→）
kL
Ai′（ z0←（→））Bi′（ zd←（→））

+
kR
z′←（→）

Ai（ z0←（→））Bi（ zd←（→））

-
z′←（→）
kL
Ai′（ zd←（→））Bi′（ z0←（→））

-
kR
z′←（→）

Ai（ zd←（→））Bi（ z0←（→））]
2

+ [ - Ai（ z0←（→））Bi′（ zd←（→））

+
kR
kL
Ai′（ z0←（→））Bi（ zd←（→））

-
kR
kL
Ai（ zd←（→））Bi′（ z0←（→））

+ Ai′（ zd←（→））Bi（ z0←（→））]
2} -1

（9）
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其中， kL 和 kR 分别为:

kL =
2m
h～2

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣

1
2
Ex + Δ （10）

kR =
2m
h～2

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣

1
2
Ex + eV - Δ （11）

式中: Ai（z）和 Bi（z）为 Airy函数； Ai′（z）和 Bi′（z）为
Airy函数的导数； Ex 为电子在隧穿方向的能量。 当极

化强度 P 分别指向两边电极时:

z0←（→） = - z′←（→）

Ex - ϕ0 ∓
eσsδL
ε0εL

eV
d
±
eσs
dε0

δL
εL
+
δR
εR

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣

（12）

zd←（→） = - z′←（→） d +
Ex - ϕ0 ∓

eσsδL
ε0εL

eV
d
±
eσs
dε0

δL
εL
+
δR
εR

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣
㊣
㊣
㊣

（13）

z′←（→） =
2m
d h～2 eV ±

eσs
ε0

δL
εL
+
δR
εR

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣

㊣

㊣
㊣
㊣{ }

1
3

（14）

式中: ←对应上方正负号； →对应下方正负号。
利用透射系数 T← 和 T→ 以及 Landauer-Büttiker 公

式可得到隧穿电导为:

G← =
em
4Vπ2h～3∫dEx∫dE tT← [ f（Ex + E t） - f（Ex + E t + eV）]

（15）

G→ =
em
4Vπ2h～3∫dEx∫dE tT→ [ f（Ex + E t） - f（Ex + E t + eV）]

（16）

式中: G←是极化强度指向左电极时的隧穿电导； G→
是极化强度指向右电极时的隧穿电导； E t为电子在垂

直隧穿方向平面内的能量。 根据 TER的定义， 对于图

1（a）的情形 TER = （G→ -G←） / G←，； 对于图 1（b）的
情形， TER = （G←-G→） / G→。

在接下来的理论计算中， 根据文献[9]和[16]，
模型参数选取如表 1 所示。 其中， 为了简单， 假定极

化强度 P 不随厚度和偏压的变化而改变， 并根据典型

铁电薄膜极化强度大小取为 10 μC / cm2。

表 1 模型计算参数

Tab. 1 Model parameters

材料
屏蔽长度

（nm）
介电

常数

势垒大小

（eV）
极化强度

（μC / cm2）

Pt 0. 043[9] 0. 13[9] - -

TiN 0. 169[9] 2[9] - -

Hf0. 5Zr0. 5O2 - - 2. 3[16] 10

2 结果与讨论

利用上面的计算方法， 本文首先研究图 1（a）情形

下， 即偏压加在 TiN电极时， HZO铁电隧道结的隧穿

电致电阻效应。
图 2为理论计算的隧穿电导和 TER 在不同隧穿层

厚度下（2～4 nm）随偏压的变化曲线。 由图 2可知， 隧

穿电导和 TER均先随偏压单调增大； 当偏压增大至 3 V
附近时， 均开始随偏压振荡增大。 这是因为: 由数值分

析可知， 在透射系数即公式（9）中， 起主要作用的为

Ai′（zd←（→））Bi′（ z0←（→） ）、 Ai（ zd←（→） ） Bi′（ z0←（→） ）以及

Ai′（zd←（→））Bi（z0←（→） ）这三个乘积项。 由公式（12）和
（13）可知， 当偏压较低时， z0←（→） 与 zd←（→） 均为远大于

1的正值。 此时， 随着偏压的增大， z0←（→） 与 zd←（→） 单

调减小。 在当前的区域内， 由 Airy 函数图像可知[23]，
Ai（zd←（→） ）和 Ai′（ zd←（→） ）随偏压的增大而单调增大，
Bi（z0←（→））和 Bi′（z0←（→））随偏压的增加而单调减小。

通过进一步的数值分析以及公式（9）可知， 三个

乘积项随偏压的变化均使得透射系数随偏压的增大而

增大。 因此， 当偏压较低时， 隧穿电导随偏压单调

增大。
当偏压增大到 2. 2～2. 5 V时， zd←（→） 由正值转为负

值。 当偏压进一步增大， 即 zd←（→） 进一步减小时， 根

据 Airy函数图像可知， Ai（ zd←（→）） 和 Ai′（ zd←（→）） 会随

偏压振荡， 而 Bi（ z0←（→）） 和 Bi′（ z0←（→）） 仍随偏压增加

单调减小。
因此， 三个乘积项均随着偏压增大而振荡减小，

则隧穿电导随着偏压的增加而振荡增大。 物理上， 在

高偏压区域， 由图 1 可知， 此时费米面附近的电子会

进入隧穿层的导带， 从而导致隧穿层波函数具有振荡

特性。 进一步地， 由于其振荡特性， 则隧穿层中的入

射电子波与隧穿层和右电极界面处的反射电子波产生

干涉效应[18]。 因此， 透射系数随偏压振荡变化。 上述

解释阐明了文献[7]和[14]的实验中存在振荡现象的

物理机制。
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图 2 偏压加在 TiN电极时， 不同隧穿层厚度下（2～4 nm）的
（a） G←； （b） G→； （c） TER随偏压的变化曲线

Fig. 2 （ a） G←； （ b） G→； （ c） TER as functions of bias
voltages under different thicknesses of tunneling layer （2-4 nm）
for the case of the bias voltage being applied to TiN electrode

另外， 从图 2（a）和（b）中可以看出， 当偏压较低

时， G→随偏压的相对变化比 G←更为显著。 由公式

（12）和（13）可知， 当偏压增大时， z0← 和 zd← 随偏压的

相对变化比 z0→ 和 zd→ 更为显著。 物理上， 这对应于当

极化强度指向右（TiN）电极时， 隧穿层势函数的斜率

随偏压的相对变化比极化强度指向左（Pt）电极时更为

显著。 因此， 由 TER 的定义可知， 当偏压较低时，
TER随偏压单调增大。 当偏压增大到 3 V 附近时， 由

于隧穿电导随偏压振荡， 则 TER 也随偏压振荡变化，
该理论结果与文献[14]中图 3（b）的实验结果一致。 从

图 2（a）和（b）中还可以看出， 隧穿电导随隧穿层厚度

的增加而减小。 物理上， 根据量子力学隧穿理论可知，
电子隧穿的几率随隧穿层厚度的增加显著减弱， 从而

导致隧穿电导的减小。 由图 2（c）可知， 隧穿层厚度越

大则 TER越大， 这与文献[10]中图 4（a）的实验结果

一致。 这是因为， 当隧穿层厚度增加时， Ai （ zd← ）
Bi′（z0←）比 Ai（zd→）Bi′（ z0→）变化得更加显著。 从图 2
中还可以看出， 当偏压较高时， 隧穿电导和 TER 的振

荡周期均随隧穿层厚度的增加而减小。 由公式（12）和
（13）可知， 隧穿层厚度越大， z0←（→） 和 zd←（→） 随偏压变

化的越显著， 则在 Airy函数中， z0←（→） 和 zd←（→） 变化一

个周期所需偏压的改变越小。

图 3 偏压加在 TiN电极时， 不同偏压下（0～ 5 V） （ a） G←；
（b） G→； （c） TER随隧穿层厚度的变化曲线

Fig. 3 （ a） G←； （ b） G→； （ c） TER as functions of the
thicknesses of tunneling layer under different bias voltages （0-5
V） for the case of the bias voltage being applied to TiN electrode

图 3为理论计算的隧穿电导和 TER在不同偏压（0
～5 V）下随厚度的变化曲线。 在偏压小于 3 V 时， 隧

穿电导随隧穿层厚度的增加以指数形式衰减。 该现象

可作如下解释: 由公式 （ 12）和 （ 13）可知， z0←（→） 和

zd←（→） 随 d 呈幂次变化， 又因为 Airy函数此时随 z0←（→）
和 zd←（→） 呈指数变化， 进而使得透射系数随隧穿层厚

度的增加呈指数衰减。 当偏压大于 3 V 时， 隧穿电导

随隧穿层厚度的增加出现振荡现象。 这是由于 Airy 函

数随 z0←（→） 和 zd←（→） 振荡变化， 进而使得透射系数也随

隧穿层厚度而振荡。 物理上， 隧穿电导随隧穿层厚度

振荡变化的物理机制与其随偏压振荡的一致， 即入射

电子波与反射电子波的干涉效应。 从图 3（c）中可以看
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出， 在偏压小于 3 V时， TER 随隧穿层厚度的增大而

显著提高， 这与图 2（c）的结果一致， 原因也相同。 当

偏压大于 3 V 时， 由于隧穿电导随隧穿层厚度振荡，
则 TER也随隧穿层厚度振荡变化。 从图 3中还可以看

出， 偏压越大， 隧穿电导和 TER随隧穿层厚度振荡的

周期越小。 这是因为: 偏压越大， zd←（→） 越小， 则由

Airy函数图像可知， Airy 函数随 zd←（→） 的振荡周期减

小。 因此， 当偏压增大时， z0←（→） 和 zd←（→） 变化一个周

期所需厚度的改变就越小。
接下来， 本文研究了图 1（b）情形下， 即偏压加在

Pt电极时， HZO铁电隧道结的隧穿电致电阻效应。
图 4为理论计算的隧穿电导和 TER在不同隧穿层

厚度下（2～4 nm）随偏压的变化曲线。 与图 1（ a）情形

不同的是， 此时隧穿电子入射电极与发射电极的费米

能发生了反转， 且隧穿层的势函数发生了变化。 由图 4

图 4 偏压加在 Pt 电极时， 不同隧穿层厚度下（2 ～ 4 nm）
（a） G←； （b） G→； （ c）TER 随偏压的变化曲线。 内插图为

负值 TER区域的放大图

Fig. 4 （ a） G←； （ b） G→； （ c） TER as functions of bias
voltages under different thicknesses of tunneling layer （2-4 nm）
for the case of the bias voltage being applied to Pt electrode. The
inset is the enlarged view of the region of negative TER

可知， 隧穿电导和 TER也先随偏压单调增大， 并在高

偏压区域出现振荡现象。 然而， 与图 2 不同的是， G←
和 G→ 的振荡区域差异增大。 即与图 2 相比， G← 的振

荡区域变宽， G→ 的振荡区域变窄。 这是因为: 由公式

（13）可知 zd←（→） 由正转负的临界电压 V←（→） = （ϕ0 -
E） / e∓ （eσsδR） / （ε0εR） ， 即临界电压只与右电极的

屏蔽能力（ δR / εR ）有关， 且右电极的屏蔽能力越强，
V← 与 V→ 的差异越大。 由前可知， Pt 电极的屏蔽能力

大于 TiN， 因此， 相比于图 1（ a）的情形， 当前 V← 和

V→ 的差异变大， 进而导致 G←和 G→的振荡区域差异增

大。 值得注意的是， 当隧穿层厚度为 2 nm 时， TER存

在负值。 负值 TER 说明此时 G→ ＞G←， 即隧穿层平均

势垒高度较高反而导致隧穿电导更大， 表明隧穿电导

的大小不仅与平均势垒的高度有关， 也与隧穿层的势

结构有关。 理论上， 文献[19]和[24]也得到了类似的

结果， 但在氧化铪基铁电隧道结的实验结果中尚未发

现负 TER 现象。 因此， 负 TER 现象有待未来的实验

来验证。
图 5为理论计算的隧穿电导和 TER在不同偏压下

（0～5 V）随隧穿层厚度的变化曲线。 由图 5 可知， 在

不同偏压下， 隧穿电导和 TER随隧穿层厚度变化的特

性与偏压加在 TiN电极的情形类似， 即当偏压较小时，
隧穿电导随隧穿层厚度增加而指数衰减， TER 随隧穿

层厚度增加而显著提高， 在高偏压区域， 隧穿电导和

TER均随隧穿层厚度振荡。 与图 3 不同的是， 当偏压

等于 5 V时， TER 在隧穿层厚度为 2 ～ 2. 3 nm 的区域

为负值。
值得说明的是， 本文的定量计算结果是基于

TiN / HZO / Pt 结构的铁电隧道结， 即表 1 中的参数得

到的。 因此， 定量的理论结果仅适用于 TiN / HZO / Pt
结构的铁电隧道结。 但是， 定性的理论结果， 比如隧

穿电导和隧穿电致电阻效应的振荡现象， 不仅适用于

TiN / HZO / Pt结构的铁电隧道结， 也适用于其他结构

的氧化铪基铁电隧道结。 根据本文的理论结果， 可以

通过电极和隧穿层参数以及外加偏压来调控氧化铪基

铁电隧道结 TER的大小， 进而提升基于氧化铪基铁电

隧道结的随机存储器的性能。

3 结论

本文基于量子力学散射问题的标准方法， 严格求

解了 TiN / HZO / Pt 铁电隧道结的隧穿电致电阻问题。
由于本文采用了严格处理的方法， 所以得到了与传统

WKB近似方法不同的理论结果。 具体地， 在当前的理

论结果中， 隧穿层电子波函数为 Airy 函数， 因此， 透

射系数随偏压和隧穿层厚度的变化均与 Airy函数的特
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图 5 偏压加在 Pt电极时， 不同偏压下（0～ 5 V）的（ a） G←；
（b） G→； （c）TER随隧穿层厚度的变化曲线。 内插图为负值

TER区域的放大图

Fig. 5 （a） G←； （ b ） G→； （ c ） TER as functions of the
thicknesses of tunneling layer under different bias voltages （0-5
V） for the case of the bias voltage being applied to Pt electrode.
The inset is the enlarged view of the region of negative TER

性有关。 由于 Airy函数在不同的区域分别呈现指数变

化和振荡变化特性， 所以隧穿电导在不同的偏压区域

也呈现不同的特性: 在低偏压区域， 隧穿电导随偏压

指数增大， 而随隧穿层厚度指数衰减； 在高偏压区域，
隧穿电导随偏压和隧穿层厚度均出现振荡变化现象。
物理上， 上述理论结果均来源于隧穿层的线性势在不

同偏压区域呈现不同的特性: 在低偏压区域， 隧穿层

线性势相当于梯形势垒， 从而使得隧穿电导呈指数变

化； 在高偏压区域， 隧穿层线性势同时呈现势垒和势

阱特性， 从而使得隧穿电导出现振荡现象。 相应地，
TER在高偏压区域也会出现振荡现象。 此外， 当偏压

加在 Pt电极时， TER出现负值， 表明隧穿电导的大小

不仅与平均势垒的高度有关， 也与隧穿层的势结构有

关。 本文的工作不仅严格处理了铁电隧道结的隧穿电

致电阻问题， 还解释了氧化铪基铁电隧道结实验中的

振荡现象， 为氧化铪基铁电隧道结在非易失性随机存

取存储器领域的应用奠定了坚实的理论基础。
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