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穿隧磁阻效应（Tunnel Magnetoresistance，简称 TMR），就是利用了量子隧穿。 

  

TMR 参数是描述电子通过磁性隧道结的电阻变化的效应，这是一个纯粹的量子效应，其背后的物

理机制就是量子隧穿。在 TMR 效应中，两个磁性电极之间的绝缘层非常薄（下图示意图中的中间

层，只有几个纳米），电子可以通过量子隧穿效应穿过这个绝缘层。当两个磁性电极的磁化方向并行

时，电子的隧穿概率大；而当两个磁性电极的磁化方向反并行时，电子的隧穿概率小，从而造成了电

阻的变化。 

 
 

提及绝缘体，经典的物理理论中，如果在磁性电极 A 和 B 之间存在绝缘体，那么施加在 A 和 B

上的电压差即使在稳态没有击穿的情况下，通过的电流也将是 0。如果这个绝缘层只有几个纳米时，

讨论就需要转到量子领域了，而之前的这种“常识”将不再成立。解释就要用到如下的薛定谔方程[1]

来说明粒子（这里为电子）隧道效应。 

 
  

其中： 

• Ψ是粒子的波函数； 

• ℏ是约化普朗克常数，ℏ=h/2π； 

• m 是粒子的质量； 

• U(r)是粒子所在位置的势能； 

• E 是粒子的总能量； 

• ∇2是拉普拉斯算符：
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我们将上面的三维方程特例化到一个一维势场里。设有一维势场[1]： 

  

 
   

 
 

 

在经典理论中，只有能量 E>Uo 的粒子才可以越过势垒，而且不会被势垒反弹；而 E<Uo 的粒子

将全部在 x=0 处被反弹，无法透过势垒。而按量子力学理论，E>Uo 的粒子在 x=0 处也可能被反

射；E<Uo 的粒子也可以透过势垒从 I 区到达 III 区。 

当粒子总能量 E<Uo 时，粒子在各区的波函数分别为[1]： 

 
  

A，A'，B，B'及 C 为可解系数，其中， 

 

 

 
在一定条件下(E<<Uo)，粒子的透射率 D 随着势垒宽度 a 的加宽而呈指数下降[1]： 
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我们从下表的数据看粒子的透射几率来比较一下各个参数的影响如何。以电子透射方势垒为例：

Uo=1.10eV，E=0.10eV，当 a 值变化时，电子的透射率 D[1]： 

a(nm) 0.10 0.20 0.50 1.0 5.0 

D 0.37 0.14 0.007 4.5x10^-5 2x10^-22 

 

从数据可以看出，只有在这个势垒厚度足够小时，才可以出现明显的隧道效应，而实际生活中面

对比这些 nm 级的尺寸大得多的宏观物体而言，完全没必要担心某天会在你的家里发现一个穿墙而过

的道士。 

 

TMR，其工作原理深深地根植于量子物理学的核心。而在这背后，静静地默默发挥作用的，便是

薛定谔方程。薛定谔方程是量子力学中的基本方程，它一种描述微观粒子如何在特定外力作用下演化

的规律。在 TMR 电流传感器中，薛定谔方程被用来描述和解释电子如何隧穿通过磁性绝缘层。 

 

TMR 传感器主要由两个磁性电极和中间的绝缘层构成，其中隧穿发生在这两个电极之间的绝缘

层。两个磁性电极分别为固定层和自由层，前者磁场方向固定，后者磁场方向根据外部磁场方向而

变。在这个极薄的绝缘层中，电子似乎"不可能"通过。然而，量子力学的薛定谔方程却告诉我们：

“不可能”的事情在微观世界里确实可能发生。这就引出了电子的量子隧穿现象。其实质是当电子遇

到大于其能量的势垒时，它仍然有一定概率通过，而这一概率可由解薛定谔方程获得（Ψ
2

，粒子的几

率密度）。 

 

随着磁场的改变，例如在二维平面上磁极的磁化方向从并行变为反并行，量子隧穿通过绝缘层的

电子的薛定谔波函数发生变化，那么由此通过隧穿效应产生的电流也会发生变化相应减小，对应的阻

值达到最大；反之，两个磁性电极的磁场方向平行一致时，对应的阻值为最小。于是，定义了磁极磁

化方向的磁场变化导致了穿隧电流的变化，从而改变了整个器件的电阻，即 TMR 效应。 

 

因此，薛定谔方程在 TMR 电流传感器原理中起着核心作用，它不仅解释了电子的量子隧穿现

象，也为计算穿隧电流提供了理论依据。 
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克服 TMR 技术对于温度和磁场环境变化的稳定性等较高要求的约束，安费诺传感器 Piher 传感

系统，提供了一款基于 TMR 技术的车规级电流传感器，参数如下。 

参数 单位 Min.  Typ. Max. 

测量电流类型 
  

交流/直流 
 

测量电流范围 A 
  

4000 

工作电压 V 4.75 5 5.5 

工作电流 mA 6 
 

9 

输出信号 V 0.5 
 

4.5 

响应时间 usec 
 

0.3 
 

频率带宽 MHz 0 
 

1 

偏差(25C, Vcc=5V) 
  

<1% 
 

工作温度范围 ℃ -40 
 

125 

 
 

该系列产品和其他安费诺基于霍尔效应的电流传感器系列，在： 

• 电动汽车(EV)的电池管理， 

• 电机控制， 

• EV 的逆变系统 

• 以及 DC/DC 转换系统 

 

方面都可以发挥其独特的功能和作用。 
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