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Memory devices are crucial for data storage and retrieval in modern computing systems, 

performing everything from basic operations to complex processing tasks. Resistive random-

access memory (ReRAM) is an emerging non-volatile memory technology that has gained 

significant attention due to its promising advantages over traditional memory devices. Unlike 

conventional memories such as dynamic random-access memory (DRAM), flash and other 

memory devices, ReRAM operates on changing the resistance of a material to store data, 

offering faster switching speeds, lower power consumption and higher storage density which 

allows more data storage in a smaller footprint. Its endurance and retention capabilities are also 

superior, making it more reliable for long-term data storage. Furthermore, the simplicity of 

ReRAM's structure lends itself to easier fabrication and scalability, potentially leading to lower 

production costs and integration with advanced technologies like neuromorphic computing. The 

present thesis focuses on fabricating Zirconium oxide (ZrO2) and Polyaniline (PANI) based 

nanocomposite devices and exploring their uses for resistive switching applications.  

The ZrO₂ nanostructure powder is first synthesized by the hydrothermal method, after which the 

film is fabricated via the spray coating method. The film is used either as deposited or after being 

vacuum annealed and then the top contact is deposited by E-beam evaporation. The as-deposited 

film shows digital resistive switching and vacuum-annealed film shows analog resistive 

switching. The resistive switching measurement of the fabricated FTO/ZrO2/Ag device depicts 

analog resistive switching in which the gradual ON and OFF states at 0.8 and -0.7 volts 

respectively. The fabricated device is tested for 100 cycles which showed uniform cycles with 

high resistance state (HRS) to low resistance state (LRS) resistance ratio Roff/Ron of 1.86 at 0.35 

volts. The switching mechanism in HRS and LRS is explained by I-V fitting model. In HRS, the 

device stays in the ohmic region at lower bias (till 0.23 volts) however at higher bias due to 
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filling of available traps the electrical transport is dominated by space charge limited conduction 

(SCLC). On the other hand, in a low resistance state (LRS), charge carriers are de-trapped, and 

the electrical conduction process is again governed by SCLC conduction. 

We have investigated the resistive switching behaviour in as-deposited pristine ZrO2 film 

without vacuum annealing. The pristine ZrO2 sample shows digital switching at 1.8 V. The 

threshold voltage is found to decrease in the case of 1 wt% CNT- ZrO2 nanocomposite device as 

it is 0.48 volts as compared to 1.8 volts for a pristine ZrO2 device.  The Roff/Ron is also increased 

to 37 as compared to 21 for the pristine ZrO2 device. The temperature-dependent resistance 

measurement is performed for the ZrO2-CNT resistive switching device to study the resistive 

switching behavior in both HRS and LRS respectively. The HRS of pristine ZrO2 and 1wt% 

CNT- ZrO2 shows semiconducting behaviour. However, HRS of 2wt% CNT- ZrO2 and LRS of 

pristine ZrO2, 1 wt% CNT- ZrO2, 2wt%CNT- ZrO2 sample shows metallic behaviour with the 

increase in resistance with an increase in temperature. The temperature dependent resistance 

coefficient (α) in LRS is increased from 3.1×10-3 K-1 for pristine ZrO2 to 4.1×10-2 K-1
 for 2wt% 

CNT- ZrO2 which emphasizes that in pristine ZrO2 the only oxygen vacancies are involved on 

the conduction process. However, for CNT- ZrO2 composite device both oxygen vacancies as 

well as CNT filaments are involved in the process of conduction. 

In order to see the effect of conducting silver nanoparticles (AgNP) on ZrO2 nanocomposite 

device, the FTO/AgNP-ZrO2/Ag device is fabricated. The I-V measurement of pristine ZrO2 film 

shows digital resistive switching at a threshold value of 1.8 volts. However, it is observed that 

with the increase of silver in the AgNP- ZrO2 nanocomposite film, the threshold voltage 

becomes 1.53 volts for 0.5wt% AgNP-ZrO2 device, and it came down to 0.38 volts for 1wt% 

AgNP- ZrO2 device. The resistance ratio is also increased as it is 22 for pure ZrO2 device and it 
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became 29 for 0.5wt% AgNP and 32 for 1wt% AgNP- ZrO2 devices. The conduction mechanism 

is explained by the temperature-dependent resistivity measurement, which shows in HRS, all 

three devices (Pure ZrO2, 0.5wt% and 1wt% AgNP- ZrO2) show the semiconducting behaviour 

with a decrease of activation energy from 87.1 meV to 48.43 meV with an increase of AgNP 

content. In LRS, all the devices show a metallic-like conduction. It is also observed that the 

temperature coefficient of resistance (α) increases with an increase of AgNP from 3.54×10-3 to 

5.15×10-2 K-1. The increase in the value of α for the AgNP-ZrO2 composite device suggests that 

in pure ZrO2, only oxygen vacancies take part in conduction; however, AgNP- ZrO2 composite 

both oxygen vacancies as well as Ag metal nanoparticles are participating in the conduction 

process. 

Additionally, we fabricated an FTO/CNT-PANI/Ag composite device. In the case of pristine 

PANI device, the digital switching is observed at 1.75 volts, however its behaviour is changed to 

analog resistive switching with voltage 0.85 volts for 0.5 wt% CNT-PANI device. The analog 

behaviour is verified by potentiation and depression measurement as there is no gap between the 

memresistance of the two states. Further, R-T measurements are performed in both states, which 

show semiconducting behaviour in HRS of pristine PANI with activation energy of 58 meV. The 

LRS of pristine PANI, HRS and LRS of 0.5 wt% CNT and 1wt% CNT-PANI show metallic 

behaviour with an increase of resistance with an increase in temperature. The α value increases 

to 3.1×10-2 K-1 for LRS of 1wt% CNT-PANI as compared to 5.1×10-3 K-1 for pristine PANI 

device. The increase in the value of α suggests that in pristine PANI only silver (Ag) ions take 

part in the conduction however in CNT-PANI composite device both CNT as well as Ag ions 

take part in the conduction process. 
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स्मतृि (Memory) उपकरण आधुतिक कंप्यूट गं प्रणालियों में डे ा संग्रहण और पुिप्रााप्प्ि के लिए 

अत्यंि महत्वपूणा हैं, जो बुतियादी संचािि से िेकर जट ि प्रसंस्करण कायों िक सब कुछ 

संभाििे हैं। रेप्जप्स् व रैंडम-एक्सेस मेमोरी (ReRAM) एक उभरिी हुई िॉि-वोिे ाइि मेमोरी 

िकिीक है, प्जसिे पारंपररक मेमोरी उपकरणों पर अपिे संभाववि िाभों के कारण महत्वपूणा 

ध्याि आकवषाि ककया है। पारंपररक मेमोरी जैस ेडायिालमक रैंडम-एक्सेस मेमोरी (DRAM), फ्िैश 

और अन्य उपकरणों के ववपरीि, ReRAM डे ा संग्रहण के लिए सामग्री की प्रतिरोध को बदििे 

पर काया करिा है, प्जससे यह िेज प्स्वचचगं गति, कम ऊजाा खपि और उच्च संग्रहण घित्व 

प्रदाि करिा है, प्जससे कम स्थाि में अचधक डे ा संग्रहण संभव हो पािा है। इसकी एंड्यूरेन्स 

और रर ेंशि क्षमिाए ँभी उत्कृष्  होिी हैं, प्जससे यह दीघाकालिक डे ा सगं्रहण के लिए अचधक 

ववश्वसिीय बििा है। इसके अिावा, ReRAM की संरचिा की सरििा इसे आसाि तिमााण और 

स्केिेबबलि ी के लिए उपयुक्ि बिािी है, प्जसस े उत्पादि िागि कम हो सकिी है और 

न्यूरोमॉकफाक कंप्यूट गं जैसी उन्िि िकिीकों के साथ इसका एकीकरण संभव हो सकिा है। 

विामाि थीलसस में प्जरकोतियम ऑक्साइड (ZrO₂) और पॉिीएतििीि (PANI) आधाररि 

िैिोकॉम्पोप़्ि  डडवाइस का तिमााण और उिके रेप्जप्स् व प्स्वचचगं अिुप्रयोगों के लिए उपयोग की 

खोज की गई है। ZrO₂ िैिोस्रक्चर पाउडर को पहिे हाइड्रोथमाि ववचध स ेसंश्िेवषि ककया गया 

प्जसके बाद कफल्म को स्प्रे कोट गं ववचध से िैयार ककया गया। कफल्म को या िो डडपॉप्ज ेड 

अवस्था में या वैक्यूम ऐिीलिगं के बाद उपयोग ककया गया और कफर शीषा संपका  ई-बीम 

वाष्पीकरण द्वारा बिाया गया। डडपॉप्ज ेड कफल्म डडप्ज ि रेप्जप्स् व प्स्वचचगं टदखािी है जबकक 

वैक्यूम ऐिील्ड कफल्म एिािॉग रेप्जप्स् व प्स्वचचगं टदखािी है। तिलमाि FTO/ZrO₂/Ag डडवाइस 

का रेप्जप्स् व प्स्वचचगं मापि 0.8 वोल्  (ON) और -0.7 वोल्  (OFF) पर एिािॉग प्स्वचचगं 

टदखािा है। डडवाइस का 100 चक्रों के लिए परीक्षण ककया गया, प्जसमें हाई रेलसस् ेंस स् े 
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(HRS) स ेिो रेलसस् ेंस स् े  (LRS) के लिए प्रतिरोध अिुपाि Roff/Ron 1.86 (0.35 वोल्  पर) पाया 

गया। HRS और LRS में प्स्वचचगं िंत्र को I-V कफट गं मॉडि स ेसमझाया गया है। HRS में, 

डडवाइस कम बायस (0.23 वोल्  िक) पर ओप्ममक क्षेत्र में रहिा है, जबकक उच्च बायस पर 

उपिब्ध रैप्स के भरिे के कारण ववद्युि पररवहि स्पेस चाजा लिलम ेड कंडक्शि (SCLC) से 

तियंबत्रि होिा है। दसूरी ओर, LRS में चाजा कैररयसा डी-रैप हो जािे हैं और ववद्युि प्रवाह प्रकक्रया 

कफर स ेSCLC कंडक्शि द्वारा तियंबत्रि होिी है। 

इसके बाद, बबिा वैक्यूम ऐिीलिगं के डडपॉप्ज ेड वप्रप्स् ि ZrO₂ कफल्म में रेप्जप्स् व प्स्वचचगं 

व्यवहार की जांच की गई। वप्रप्स् ि ZrO₂ िमूिा 1.8 वोल्  पर डडप्ज ि प्स्वचचगं टदखािा है। 1 

wt% CNT- ZrO₂ िैिोकॉम्पोप़्ि  डडवाइस के मामिे में थे्रशोल्ड वोल् ेज घ कर 0.48 वोल्  पाया 

गया, जबकक वप्रप्स् ि ZrO₂ डडवाइस के लिए यह 1.8 वोल्  था। Roff/Ron अिुपाि भी 21 (वप्रप्स् ि 

ZrO₂) स ेबढ़कर 37 (1 wt% CNT- ZrO₂) हो गया। ZrO₂-CNT रेप्जप्स् व प्स्वचचगं डडवाइस के लिए 

िापमाि-तिभार प्रतिरोध मापि ककया गया, प्जससे HRS और LRS दोिों में रेप्जप्स् व प्स्वचचगं 

व्यवहार का अध्ययि ककया गया। वप्रप्स् ि ZrO₂ और 1 wt% CNT-ZrO₂ का HRS सेमीकंडप्क् ंग 

व्यवहार टदखािा है, जबकक 2 wt% CNT-ZrO₂ का HRS और वप्रप्स् ि ZrO₂, 1 wt% CNT-ZrO₂, 2 

wt% CNT-ZrO₂ का LRS मे ालिक व्यवहार टदखािा है, प्जसमें िापमाि बढ़िे पर प्रतिरोध बढ़िा 

है। LRS में िापमाि-तिभार प्रतिरोध गुणांक (α) वप्रप्स् ि ZrO₂ के लिए 3.1×10⁻³ K⁻¹ से बढ़कर 2 

wt% CNT-ZrO₂ के लिए 4.1×10⁻² K⁻¹ हो गया, जो दशाािा है कक वप्रप्स् ि ZrO₂ में केवि 

ऑक्सीजि ररप्क्ियों की भूलमका होिी है, जबकक CNT-ZrO₂ कॉम्पोप़्ि  डडवाइस में ऑक्सीजि 

ररप्क्ियों के साथ-साथ CNT कफिामेंट्स भी प्रवाह प्रकक्रया में शालमि होिे हैं। 

चािक लसल्वर िैिोपाट ाकल्स (AgNP) के ZrO₂ िैिोकॉम्पोप़्ि  डडवाइस पर प्रभाव को देखिे के 

लिए, FTO/AgNP-ZrO₂/Ag डडवाइस का तिमााण ककया गया। वप्रप्स् ि ZrO₂ कफल्म का I-V मापि 
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1.8 वोल्  के थे्रशोल्ड पर डडप्ज ि रेप्जप्स् व प्स्वचचगं टदखािा है। हािांकक, यह देखा गया कक 

AgNP सामग्री की वदृ्चध के साथ, थे्रशोल्ड वोल् ेज 0.5 wt% AgNP-ZrO₂ डडवाइस के लिए 1.53 

वोल्  और 1 wt% AgNP-ZrO₂ डडवाइस के लिए 0.38 वोल्  हो गया। प्रतिरोध अिुपाि भी बढ़ा, 

जो वप्रप्स् ि ZrO₂ डडवाइस के लिए 22 था और 0.5 wt% AgNP के लिए 29 और 1 wt% AgNP-

ZrO₂ डडवाइस के लिए 32 हो गया। िापमाि-तिभार प्रतिरोधिा मापि द्वारा प्रवाह िंत्र को 

समझाया गया, प्जसमें HRS में सभी िीि डडवाइस (शुद्ध ZrO₂, 0.5 wt% और 1 wt% AgNP-

ZrO₂) सेमीकंडप्क् ंग व्यवहार टदखािे हैं, और सकक्रयण ऊजाा AgNP सामग्री बढ़िे के साथ 87.1 

meV स ेघ कर 48.43 meV हो जािी है। LRS में सभी डडवाइस मे ालिक-जैसा प्रवाह टदखािे हैं। 

साथ ही, िापमाि गुणांक (α) 3.54×10⁻³ से बढ़कर 5.15×10⁻² K⁻¹ हो जािा है। AgNP-ZrO₂ 

कॉम्पोप़्ि  डडवाइस के α के बढे़ हुए माि से संकेि लमििा है कक शुद्ध ZrO₂ में केवि 

ऑक्सीजि ररप्क्ियां प्रवाह में भाग िेिी हैं, जबकक AgNP-ZrO₂ कॉम्पोप़्ि  में ऑक्सीजि 

ररप्क्ियों के साथ-साथ चांदी (Ag) िैिोकण भी प्रवाह प्रकक्रया में भाग िेिे हैं। 

अंि में, हमिे FTO/CNT-PANI/Ag कॉम्पोप़्ि  डडवाइस का तिमााण ककया। वप्रप्स् ि PANI 

डडवाइस के मामिे में, 1.75 वोल्  पर डडप्ज ि प्स्वचचगं देखी गई, हािांकक 0.5 wt% CNT-PANI 

डडवाइस के लिए यह व्यवहार बदिकर 0.85 वोल्  पर एिािॉग रेप्जप्स् व प्स्वचचगं में बदि 

गया। एिािॉग व्यवहार को पो ेंलशएशि और डडप्रेशि मापि द्वारा सत्यावपि ककया गया क्योंकक 

दो स् े स की मेमरेलसस् ेंस के बीच कोई अंिराि िहीं था। इसके अिावा, दोिों अवस्थाओ ंमें R-T 

मापि ककया गया, प्जसमें वप्रप्स् ि PANI के HRS में 58 meV की सकक्रयण ऊजाा के साथ 

सेमीकंडप्क् ंग व्यवहार देखा गया। वप्रप्स् ि PANI के LRS, 0.5 wt% CNT और 1 wt% CNT-

PANI के HRS और LRS मे ालिक व्यवहार टदखािे हैं, प्जसमें िापमाि बढ़िे पर प्रतिरोध में 

वदृ्चध होिी है। LRS के लिए α माि 1 wt% CNT-PANI के मामिे में 3.1×10⁻² K⁻¹ िक बढ़ जािा 
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है, जबकक वप्रप्स् ि PANI डडवाइस के लिए यह 5.1×10⁻³ K⁻¹ था। α के बढे़ हुए माि से पिा 

चििा है कक वप्रप्स् ि PANI में केवि चांदी (Ag) आयि प्रवाह में भाग िेिे हैं, जबकक CNT-

PANI कॉम्पोप़्ि  डडवाइस में CNT के साथ-साथ Ag आयि भी प्रवाह प्रकक्रया में भाग िेिे हैं।
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