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摘 要 多铁材料BiFeO3不但具有优越的铁电特性，同时由于电、磁、光之间的耦合

作用，可以实现电场控制磁化，光照控制电学性质，是研究新型多参量耦合器件的首选材

料。文章介绍了作者实验室对铁电材料BiFeO3异质结构的可反转二极管效应和电致电阻效应

的研究。在理论研究方面，作者考虑了金属电极的不完全屏蔽效应，提出了极化控制界面肖

特基势垒高度模型，解释了金属/铁电结构/金属的可反转二极管效应。在BiFeO3/La0.7Sr0.3MnO3

铁电/铁磁异质结构实验研究方面，作者研究了BiFeO3薄膜厚度对体系电学和磁学性质的影

响，实现了在光、电双场调控下研究Au/BiFeO3/La0.7Sr0.3MnO3/SrTiO3体系的光、电性质，可为

以后研究多参量对器件性能的影响提供参考。
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Abstract The resistive switching and switchable diode effects in BiFeO3 heterostructures

have been investigated. A self-consistent numerical model, which includes the incomplete screening

effect of metal electrodes, has been developed to reveal the mechanism of the switchable diode be-

havior in metal-ferroelectric-metal structures. Experimental studies have been conducted on the ef-

fect of the BiFeO3 film thickness on the electric and magnetic properties of the BiFeO3/La0.7Sr0.3MnO3

heterostructure, as well as the resistive switching effect and photoelectric behavior in Au/BiFeO3/

La0.7Sr0.3MnO3/SrTiO3 heterostructures under electro-photo dual modulation. Our results should open

a way for potential applications through combining multiple degrees of freedom in devices.
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图1 (a)240 nm 厚BFO薄膜的 I—V曲线，插图分别为测量示意图(右下方)和

在±5 V电压范围内测量的 I—V曲线(左上方)，表明了该结构正反向导通的特

性；(b)120 nm和240 nm的BFO薄膜在半对数坐标下的 I—V曲线

1 引言

铁电材料具有自发极化的特性，并且自发极

化有两个或者多个取向，在电场的作用下，自发

极化的取向可以改变[1，2]。基于铁电极化在电场作

用下的可反转特性，铁电材料被应用到非易失性

随机存取存储器中。铁电电容存储器被认为是非

常有应用前景的下一代存储器，这是由于它具有

高的操作速度 (1—2 ps) [3]，大的高低电阻比值

(3000∶1)[4]。但是，由于其集成性能的限制和读取

电压太高，没有取得商业上的成功。随着铁电薄膜

制备技术的发展，在金属/铁电体/金属(M/F/M)器

件的结构中，铁电极化的变化可以改变器件的电阻

值，从而可以通过探测器件的电阻态代替探测极化

状态来实现数据存取，此即铁电电阻存储器[3]。

根据导电机制的不同，可将铁电体电致电阻

效应分为两类。第一类是在超薄的铁电薄膜中，

其中由隧穿作用形成的隧穿电流为体系的主要电

流部分，此类结构被称为铁电隧道结[5]。第二类

是在一般的铁电薄膜中，其漂移—扩散电流和热

发射电流是体系的主要输运机制，并被称为铁电

二极管，也是我们这篇文章主要讨论的内容。因

为铁电二极管在非易失性存储器应用上有非常大

的潜力，所以早在20年前就进行了很

多研究。Blom等人在1994年第一次报

道了在La0.5Sr0.5CoO3/PbTiO3/Au结构中

存在双稳电阻态，在一个极化状态

下，体系呈现导通态，而在另外的极

化状态下，体系转变为绝缘态，此效

应被称为铁电可反转二极管效应[6]。随

后， Chio 等人也报道了在 BiFeO3

(BFO)单晶块材和Pb(Zr，Ti)O3薄膜中

有这种可反转效应 [7]。到目前为止，

在很多铁电薄膜中都观察到了类似的

现象[8，9]。除了各种的铁电体之外，在

有机薄膜 [10，11]、无机体材料 [7，12]和无

机薄膜材料中都观察到了可反转的二

极管效应。同时，人们对可反转二极

管效应的物理机制也进行了很多理论研究[13，14]。

BFO作为室温单相多铁材料，不仅具有优越

的铁电特性，而且由于电、磁、光及应变之间的

相互作用，可实现多场调控，因而近年来得到了

广泛关注[7，15]。最近，我们小组制备了BFO薄膜

及其异质结构，和复旦大学合作，研究可反转铁

电二极管起源的物理机制[16]，证实了铁电极化在

反转二极管效应中起着非常重要的作用，极化对

界面势垒的调制导致了可反转二极管效应[15]。同

时，我们建立了理论模型，通过自洽数值计算，

成功地解释了铁电可反转二极管效应的物理机

制 [13，14]。更进一步，我们在铁电/铁磁结构中研究

了界面交换耦合对磁化的影响[17]，并实现了电场

和光照对铁电电致电阻效应的双场调控[18]。

2 外延BiFeO3薄膜的可反转二极管效应

和电致电阻效应

2.1 实验研究

利用激光脉冲沉积法外延生长BFO薄膜，制

备的常见的Pt/BFO/SrRuO3(SRO)异质结构得到了

广泛研究。在该异质结构中观察到了明显的电致

电阻现象[15，16]，如图1所示。在扫描电压(0 V→8 V
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→0 V→-7.5 V→0 V)作用下，240 nm和120 nm的

BFO薄膜的电流—电压(I—V)曲线有明显的滞回

特性。图 1(a)的 I—V曲线为反复 25次测量结果，

可以看出，该异质结构同时具有稳定的二极管整

流特性和电致电阻效应，并且大约在±6 V时，二

极管的极性发生反转。

为了研究电致电阻和铁电极化之间的关系，

我们在没有被电极化的 240 nm厚的BFO薄膜电

容结构上，逐渐增加扫描电压范围，测得 I—V回

线如图 2(a)所示，可以看出，扫描范围为±4 V

时，I—V曲线基本对称，且没有电致电阻现象，

直到扫描电压最大值为±6 V时，才能观察到明显

的电致电阻现象，继续增加扫描电压范围，电致

电阻效应增强，并且可以清楚地观察到二极管导

电性质。图 2(b)为相应的电滞回线，表明该薄膜

材料具有良好的铁电性，并且电压在±6 V左右表

现出铁电电致滞回性质。另外，在文献[16]中，

通过实验测量的 I—V回线和电滞回线具有同一形

状，有力地证明了在电容结构的 BFO 多铁材料

中，电极化是导致电致电阻的主要原因，完全不

同于氧空位或导电细丝所主导的电致电阻效应[19]。

未被电极化的BFO薄膜铁电结构，在低电压

扫描范围不存在 I—V回线，但是，在被电极化后

的BFO薄膜电容结构中，可以同时观察到 I—V回

线和二极管整流特性。这表明，电场大到可以使

铁电畴转向时，可以激发电致电阻效应，并且使

二极管导通方向反转，实验结果如图 3所示，在

240 nm 的 BFO 异质结构上施加+8 V 脉冲电压，

异质结构呈现出正向导通的二极管特性；改变电

压极性，施加-8 V脉冲电压后，异质结构呈现反

向导通的二极管特性。实验结果证

明，铁电材料的电极化可以激发二

极管导电特性，并且可以控制二极

管导通方向。

2.2 理论研究

M/F/M 结构的电致电阻效应

和可反转二极管效应的物理起源

是一个非常有意思的问题，引起

了研究人员的关注。最近，我们

考虑了金属电极对极化电荷的不

完全屏蔽作用，提出了一种极化

调制界面肖特基势垒机制的模

型，很好地解释了 M/F/M 结构中

可反转二极管效应。

图 4为一维模型示意图，我们

只考虑了一种载流子输运情况，并

且假设铁电体均是单畴结构，这不

会影响我们考虑的物理问题本质。

基本方程可表示如下：

d2ϕ(x)
dx2 = - e

ε(x) ρ(x)， (1)

1
e
dj(x)
dx -R(x) = 0， (2)

图2 未被电极化的BFO薄膜的(a)I—V曲线和(b)铁电电滞回线

图3 Pt/BFO/SRO的 I—V曲线 (a)未被极化状态；(b)外加+8 V电压，

极化方向向上状态；(c)外加-8 V电压，极化方向向下状态

·· 238



·43卷 (2014年) 4期

j(x) = σ(x)
e

dκ(x)
dx ， (3)

其中 ϕ(x)， ε(x)， ρ(x)， j(x)， R(x)， σ(x)和 κ(x)

分别代表静电势、介电常数、电荷密度、电流密

度、复合率、电导率和电化学势。我们只考虑电

子在 n型掺杂的BFO和电极之间的输运，因此复

合率 R(x)为零。

金属中的电导率为 σm(x) = eμmnm(x)，其中 μm

和 nm 分别代表电子迁移率和密度。采用自由电子

近似和Thomas—Fermi近似 [20]，金属中的电化学

势可以表示为[21]

κm(x) = ℏ2

2m [3π2nm(x)]
2
3 - eϕ(x) ， (4)

其中ħ和m分别代表普朗克常数和电子质量。

对于铁电半导体，电导率为 σs(x) = eμsns(x)，

电化学势为

κs(x) = kT lné
ë
ê

ù
û
ú

ns(x)
Nc

+Ec - eϕ(x) ， (5)

其中 k，T和Ec分别为玻尔兹曼常数、温度和导带

底能量。Nc为导带有效态密度。

在我们的模型中，采用了一个简化的边界

条件：

κ(x) =连续函数 。 (6)

根据极化电荷只是局域在界面很薄的面电荷的假

设，界面附近的静电势可以用铁电极化表示[22]
：

εsε0

dϕ(x)
dx

|
|
|| X+

l
- εmε0

dϕ(x)
dx

|
| X-

l
=P ， (7)

εmε0

dϕ(x)
dx

|
|
|| X+

r
- εsε0

dϕ(x)
dx

|
| X-

r
= -P ， (8)

其中 X l和 X r分别代表左右两个金属—铁电体界

面。利用边界条件，我们用数值计算的方法对

(1)，(2)，(3)式进行了自洽求解。

我们考虑了两个模型系统M/F1/M和M/F2/M，

为了简便起见，左右两边的金属电极是相同的。

计算所用的参数见参考文献[13，14]。铁电材料

F1和F2的区别是，F1的电子亲和能和功函数均

比 F2 大 0.4 eV。模型系统的长度是 300 nm，每

个金属电极的厚度都是 30 nm，铁电极化为

P = ±30 μC/cm2 。向右极化(RP)定义为将正电压加

在左边的电极上，向左极化(LP)定义为将正电压

加在右边的电极上。

当铁电体F1(F2)中不存在极化时，根据传统

半导体理论，F1和M接触会形成肖特基结。计算

的结果表明，在M/F1(M/F2)的左右两个界面均形

成了势垒，如图5(a1)所示。图5(b1)示出了M/F1/

M和M/F2/M铁电二极管的电子分布情况，可以

看到，F1(F2)中界面附近的电子流入到金属中，

产生了完全(不完全)耗尽。由于这个模型系统是

完全对称的，计算得到的 I—V曲线也是对称的，

如图5(c1)所示。

当铁电体存在向右极化的时候，左边的金属

—铁电体界面存在负的极化电荷，右边的金属—

铁电体界面存在正的极化电荷，如图 4(b)所示。

图4 短路条件下铁电二极管

的结构和能带示意图 (a)未极

化NP；(b)向右极化RP；(c)向

左极化LP，箭头代表极化方向

(QP代表铁电极化电荷，M 代

表金属，F代表铁电体， ϕB—L

和 ϕB—R 为势垒高度， ϕbi—L 和

ϕbi - R 为 内 建 电 势 ， Wd—L 和

Wd—R 为耗尽层宽度，L和R分

别代表左、右界面)
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从自洽计算得到的铁电二极管向右极化时的能带

结构图5(a2)中可以看到，由于铁电极化电荷的存

在，使得左边的界面势垒抬高，右边的界面势垒

降低，铁电极化电荷能够调控界面势垒的高度。

图5(b2)是自洽计算的铁电二极管向右极化时载流

子分布图，其中虚线表示铁电材料的掺杂浓度，

左边界面负的极化电荷使得铁电体中的电子更加

耗尽，电子耗尽区的宽度变大，而右边界面正的

极化电荷使得铁电体中的电子积累，形成了一个

电子积累区。图 5(b3)是计算得到的 I—V曲线图，

可以看到铁电二极管具有非常好的整流特性。

当铁电体存在向左极化的时候，左边的金属

—铁电体界面存在正的极化电荷，右边的金属—

铁电体界面存在负的极化电荷，如图4(c)所示。与

铁电体存在向右极化的情况相反，计算所得到的

能带图见图 5(a3)，电荷密度图见图 5(b3)，I—V

曲线如图 5(c1)至(c4)所示，可以看出，整个二极

管导通的方向发生了反转。

从不完全耗尽的结果和完全耗尽的结果都可

以看出，铁电极化可以调控铁电二极管界面势垒

的高度，从而可以决定铁电二极管的电输运特

性，这是导致可反转二极管现象的主要机制。

图 6为计算结果和实验数据的对比图。从图 6可

以看到，理论和实验符合较好，说明了我们理论

模型适用于描述铁电二极管的电输运特性。

3 BiFeO3/La0.7Sr0.3MnO3异质结磁光电性

质研究

3.1 BiFeO3薄膜厚度对BiFeO3/La0.7Sr0.3MnO3异

质结磁电性质影响

近些年来，很多科研人员致力于研究铁电／

铁磁异质结构中铁电铁磁耦合相互作用。铁电材

图5 M/F1/M和M/F2/M的能带图和电荷密度分布图(其中图(a1)和(b1)为未极化，图(a2)和(b2)为向右极化，图(a3)和(b3)为向左

极化)；M/F1/M的 J—V曲线图(其中图(c1)为线性坐标，图(c2)为半对数坐标)；M/F2/M的 J—V曲线图(其中图(c3)为线性坐标，

图(c4)为半对数坐标)
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料BFO具有~1100 K高的居里温度和~643 K高的

奈尔温度，La0.7Sr0.3MnO3(LSMO)在室温下具有铁

磁性，并且与BFO具有很好的晶格匹配度，所以

由 BFO 和 LSMO 两种材料制备的异质结构具有

多自由度耦合性，可应用到多功能器件的设计

中[23]。

铁电薄膜厚度对体系结构的物理性质有非常

重要的影响 [24， 25]。通过改变铁电薄膜的 BFO 厚

度，可以得到不同的压缩或拉伸的应力状态 [26]。

一些文献报道了随着BFO铁电薄膜厚度的增加，

磁化强度减小[27，28]。BFO薄膜磁性和厚度的依赖

关系归因于大的晶格失配[50，51]，表面积和体积之

比，以及界面层相关因素[28]。但是，BFO薄膜厚

度的影响不一致的实验结果也有相关报道 [29，30]。

例如，在用第一性原理计算(111)取向的BFO薄膜

时，发现电极化强度和薄膜厚度之间没有依赖关

系[31]。但是，Jang等人却在高质量的(111)取向的

BFO薄膜中发现，剩余极化强度和薄膜厚度之间

有非常强的关联性[26]。所以，对BFO薄膜厚度对

体系性质的影响的进一步研究是非常必要的。

我们小组最近研究了不同BFO薄膜厚度(分

别为150 nm，300 nm，450 nm和600 nm)的BFO/

LSMO异质结构的电磁性质，并考虑到外延应力

和界面层的影响，解释了其中的机制。

我们施加与膜面相平行的外加磁场，利用综

合物性测量仪(PPMS-9)测量了不同BFO薄膜层厚

度的 BFO/LSMO/SrTiO3(STO) 异质结构的热磁

(M—T)曲线和磁滞(M—H)回线，其中LSMO薄膜

层为120 nm。如图7(a)和(b)所示，BFO薄膜层的

厚度会对M—T和M—H曲线产生很大影响。图7

(c)为居里温度转变点 TC和磁矫顽场HC与BFO薄

膜层厚度的依赖关系，其中TC值是根据居里—外

斯定律( χ = C
T - TC

，其中 χ 为磁化率，C为材料

的居里常数，T为绝对温度，TC为居里温度)计算

得出的。从图 7(c)可以看出，BFO/LSMO/STO的

TC和HC的值均大于没有BFO薄膜层的LSMO/STO

异质结构，这一结果与此前的研究报道相一致[32，33]。

我们认为，这很有可能是由于 BFO/LSMO(反铁

磁/铁磁)界面处的交换耦合作用引起的。由于这

图6 SRO/BFO/Pt铁电二极管在(a)向右极化和(b)向左极化

时理论结果和实验数据对比图

图 7 具有不同 BFO 薄膜层厚度的异质结构 BFO/LSMO/

STO异质结的(a)M—T曲线；(b)10 K温度下的M—H曲线；

(c)TC和HC与BFO薄膜层厚度的依赖关系
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图8 (a)室温下，测得的具有不同厚度BFO的Au/BFO/

LSMO/STO异质结的P—E曲线；(b)BFO薄膜厚度 tBFO与

铁电矫顽场 E*
c 和剩余极化 P*

r 之间的依赖关系

种双交换作用，铁磁序能够维持在比单独的

LSMO薄膜更高的温度(单独的LSMO薄膜的TC为

325 K)。这导致了BFO/LSMO/STO异质结构具有

更高的转变温度和更大的磁矫顽场。另外，TC

和 HC的值随着反铁磁层BFO薄膜厚度的增加而

减小，表明界面的交换耦合作用可能与反铁磁层

的厚度相关，这还需要开展进一步的研究工作来

证明。

图8(a)为不同BFO薄膜厚度的Au/BFO/LSMO/

STO异质结构的铁电电滞回线，可以看出，所有的

样品都具有较好的P—E回线。图8(b)为BFO薄膜

厚度与铁电矫顽场 E*
c( )E*

c = ( )+Ec - ( )-Ec /2 和剩余极

化P*
r ( )P*

r = ( )+Pr - ( )-Pr /2 之间的依赖关系。从图8

可以看出， E*
c 随BFO薄膜厚度的增加而减小。在

一般情况下，对于较厚的薄膜结构，外延应力和

界面层相应的减小以及畴壁的钉扎都会引起 E*
c 的

减小[34，35]。另一方面，随着铁电薄膜厚度从150 nm，

300 nm，450 nm，增加到600 nm，Au/BFO/LSMO/

STO 异质结构的剩余极化 P*
r 值从 57 μC/cm2，

80 μC/cm2，98 μC/cm2，增加到101 μC/cm2。剩余

极化 P*
r 的值具有较大的增加，有可能和应力的释

放有关，这与文献[30] 报道的结果是一致的。

此外，我们还研究了Au/BFO/LSMO/STO异

质结构的电学性质。图 9(a)和(b)为不同厚度的

BFO薄膜的Au/BFO/LSMO/STO异质结在线性坐

标和半对数坐标下的 I—V曲线。实验结果表明，

所有的样品都具有明显的电致电阻效应，并且随

着BFO薄膜层厚度的增加，I—V滞回性越来越明

显，从图9(b)可以看出，高低电阻比(Rhigh/Rlow，其

中Rhigh为体系高阻态，Rlow为体系低阻态)随BFO

厚度增加也明显增加。图 9(c)是在BFO薄膜层为

600 nm 的 Au/BFO/LSMO/STO 异质结上反复施

加±18 V脉冲电压得到的高、低阻值变化。在异

质结构上施加+18 V脉冲极化电压后，体系处于

高阻态，反之，当施加-18 V 的脉冲极化电压

后，体系处于低阻态。并且，这种正、负极化电

压使体系处于高、低阻态的特性具有非常好的重

复性和稳定性。图 9(d)为高、低阻态随时间的演

变，在2×104 s的时间范围内，没有观察到电阻值

的明显变化，说明该异质结体系的电致电阻效应

在室温下具有非常好的稳定性。在 Au/BFO/

LSMO/STO异质结体系中的电致电阻效应，也可

以用上面第 2.2节提到的极化调制界面肖特基势

垒机制的理论模型来解释：在金属电极和 BFO

之间形成的肖特基势垒性质会在不同极化电压

下发生改变，即相反方向的极化电压会使铁电

极化反转，势垒高度发生变化，对应形成两个不

同的电阻态。

3.2 对BiFeO3薄膜电致电阻效应的电光双调制

研究

如前所述，铁电材料的阻变效应在新一代的

铁电电阻随机存储器中具有非常大的应用潜力，

从而得到广泛关注。此外，由于铁电材料的畴结

构受到外部电场控制，所以铁电材料在光照作用

下的光输出电压可以调控，并且不受材料带隙的

限制，因此很多研究人员展开了很多关于铁电光
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诱导效应的工作，期待将铁电材料

应用到太阳能薄膜电池中[36，37]。更

值得关注的是，铁电光诱导效应又

可以和其他特性相耦合，将产生更

多的新奇特性。我们小组最近在

Au/BFO/LSMO/STO 异质结构中，

在光、电双场耦合条件下，研究该

异质结构的物理性质。

首先，我们用压电原子力显微

镜对BFO薄膜进行铁电性的测试。

图 10(a)和(b)分别为在施加＋9.8 V

和－9.8 V极化电压后所得到的面外

相位图和振幅图。从图中可以看

出，铁电畴为 180°畴，即施加方向

相反的极化电压会产生极化方向相

反的畴区，这为接下来研究BFO薄

膜与极化相依赖的电阻特性和光电

效应提供了基础。

为了研究在光、电场双调制作

用下的铁电材料阻变效应，我们在

Au/BFO/LSMO/STO 异质结构上反

复施加正、反向脉冲电压，目的是

使其极化反转，然后，在两个不同

的极化状态下施加光照，研究整个

体系在电场和光照双重作用下的电

阻变化。测试结果如图 11(a)所示，

在体系上施加＋9 V和－9 V的电压

后，体系电阻出现高、低不同阻

态，当施加光照后，两种极化状态下的电阻又出

现高、低之分，即在此异质结构中，通过光、电

双调制作用，我们观察到了 4种不同的电阻态。

图11(b)为体系高、低阻态与外加反转电压次数关

系，显示出该异质结构阻变效应的稳定性。

从图12(a)中的 I—V曲线也可以看出，光照情

况下体系的电致电阻效应更为明显，特别是在反

向一侧，产生了明显的光致电阻特性。另外，我

们测量了在±9 V脉冲电压极化后，有无光照情况

下体系的 I—V曲线，如图 12(b)所示，从图中我

们可以观察到明显的可反转光电效应。在无光照

情况下，当极化方向不同时，I—V曲线呈现出不

同方向的二极管整流特性，即可以通过施加不同

方向的极化电压来控制二极管的导通方向。当施

加光照后，我们观察到了明显的可反转光电效

应，其中短路电流 Isc的方向与二极管导通方向总

是相反，在-9 V 脉冲极化后， Isc 为+170 nA，

开路电压Voc为-0.75 V，大于+9 V脉冲极化后的

Isc(-14 nA)和 Voc(0.35 V)。在-9 V 极化的情况下，

我们计算了样品的转换效率η约为 5.7×10-2 %，与

文献 [38]报道的 BFO/SrNbTiO3 异质结的值 (~3×

10-2 %)具有可比性，高于文献[39]中报道的(001)

图9 (a)室温下，不同 BFO 薄膜厚度的 Au/BFO/LSMO/STO 异质结的 I—V 曲

线；(b)半对数坐标下的 I—V 曲线；(c)BFO 薄膜厚度为 600 nm 时，Au/BFO/

LSMO/STO异质结的高、低阻态随极化反转次数的变化关系；(d)BFO薄膜厚度

为600 nm时，Au/BFO/LSMO/STO异质结高、低阻态随时间的变化关系

图10 (a)面外铁电畴相位分布图，中间暗色区域为外加+9.8 V电压刻写后的

结果，黄色区域部分为外加-9.8 V电压刻写后的结果；(b)面外铁电畴振幅分

布图
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晶向的BFO薄膜的相应值(1.2×10-5 %)。

因为上下电极 Au 和 LSMO 的功函数分别为

5.1 eV和4.8 eV，BFO的亲和能约为3.3 eV[40]，所

以在Au/BFO和BFO/LSMO界面会形成肖特基势

垒。根据上面 2.2节中提到的理论模型，可以解

释 Au/BFO/LSMO 异质结构可反转二极管效应。

因为在不同的极化方向状态下，两个界面存在符

号相反的极化电荷，对导电性质起主要作用的界

面不同，所以形成两个不同的导通状态，即高、

低阻态，从而产生了阻变效应。当外加375 nm波

长的紫外激光照射时，由于激光光子能量大于

BFO带隙(约 2.1—2.7 eV)，则会产生电子—空穴

对。电子—空穴对在内建电场和退极化场的作用

下被分离，产生光生电流，导致结电阻减小，即

出现了另外的两个电阻态。极化方向的反转使

Au/BFO/LSMO的内建电场方向也发生反转，所

以对于两种不同的极化状态，Isc和Voc的符号也是

相反的。另外，Au/BFO界面处的肖特基势垒高

度要比 BFO/LSMO 界面处的肖特基势垒高度更

大，所以提供了一个更大的内建电场，能更有效

地将光生电子—空穴对分开，所以在向下极化状

态下观察到了较大的 Isc和Voc值。

图11 (a)在±9 V的电场

和有无外加光照情况下

体系电阻随时间的变

化；(b)体系高、低阻态

随外加反转电压次数关

系；(c)施加脉冲电压和

测试时的电压与时间的

关系；(d)为(c)中区域的

放大

图12 Au/BFO/LSMO/STO异质结构在(a)有无光照情况下

的 I—V曲线；(b)在±9 V极化状态下，有无光照时的 I—V

曲线
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4 结束语

综上所述，我们研究发现，在BFO铁电薄膜

异质结构中，存在铁电极化控制的可反转二极管

和电致电阻效应。并且我们还提出了理论模型，

通过自洽计算，得到了与实验符合很好的结果，

成功地解释了铁电极化可以调控金属/铁电界面势

垒高度，从而对铁电二极管的输运性质进行调

制，导致了可反转二极管效应和电致电阻效应。

我们还进一步研究了 BFO 薄膜的厚度在 BFO/

LSMO这种铁电/铁磁异质结构中对阻变效应的影

响，以及界面交换耦合作用对体系电学和磁学性

质的影响；并且实现了通过光、电场双调控来研

究体系阻变特性，从而为研究多参量耦合在器件

存储性能上的影响提供了基础。
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