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CuInS2 量子点 (quantum dots, QDs)具有宽尺寸调节范围 (2—20 nm)、丰富的电子俘获位点、高光吸

收系数、较高的载流子迁移率和制备工艺简单等优势, 可应用于下一代非易失性存储器, 但其开关电压 (–4.5/4.5 V)

和阻变开关比 (103)还达不到实际使用要求 . 本文引入铌掺杂锆钛酸铅 (Nb:Pb(Zr0.52Ti0.48)O3, PNZT)制备

CuInS2 QDs/PNZT复合薄膜, 发现 PNZT的引入可以明显改善 QDs的阻变性能, 开关电压降至–4.1/3.4 V,

阻变开关比提升至 106, 在 103 次的循环耐久性测试中始终保持良好的稳定性. 切换 PNZT薄膜的铁电极化方

向可以改变 CuInS2 QDs/PNZT复合薄膜界面势垒高度和耗尽区宽度, 以此调控 CuInS2 QDs/PNZT复合薄

膜的阻变性能.
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1   引　言

阻变存储器 (resistance random access mem-

ory, RRAM)可以通过电压调控实现高阻态 (high

resistance  state,  HRS)与低阻态 (low  resistance

state, LRS)之间的切换, 进而完成数据“0”或“1”

的存储 [1,2]. 量子点 (quantum dots, QDs)的合成

方法简单、能耗低, 可以通过控制它的尺寸、形状、

组成和表面等调控其阻变性能 [3,4]. Han等 [5] 将无

机 QDs引入有机介质层 (聚甲基丙烯酸甲酯)中制

备了 QDs/聚合物复合 RRAM. 但由于 QDs很难

被均匀地分散在聚合物中, QDs、聚合物以及电极

之间的界面状态不可控, 致使器件的循环稳定性较

差 [6]. 采用全无机 QDs作为介质层可获得高稳定性

的RRAM[7]. Thomas等[8] 制备的MoS2 QDs RRAM

在运行 103 s后仍具有良好的稳定性, 但阻变开关

比较低.

研究发现, 铁电材料通过铁电极化可调控其与

电极界面间势垒高度来影响器件的电阻大小 [1,9,10],

从而实现高低阻态间切换. Fan等 [11] 在 Au/NSTO

结构中引入 BaTiO3 铁电薄膜, 发现 BaTiO3 铁电

薄膜能够通过铁电极化增强对 Au/NSTO界面处

势垒高度以及耗尽区的宽度的调控, 从而提高RRAM

的阻变性能, 并具有更稳定的循环使用寿命.

CuInS2 QDs具有制备成本低、不含有毒元素、

带隙可调等特点 [12−14], 当 QDs尺寸小于 8 nm时

可观察到显著的量子限域效应 [15], 引入介质层可

以改变其阻变性能 [16]. 铌掺杂锆钛酸铅 (Nb:Pb

(Zr0.52Ti0.48)O3, PNZT)具有高介电性、大剩余极

化强度、宽禁带宽度和低漏电流等特点 [17]. 本文拟

利用 PNZT可切换的铁电极化调控 CuInS2 QDs

的阻变性能, 进一步提升 CuInS2 QDs基阻变存储

器的数据存储能力. 
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2   实验方法
 

2.1    实验过程

以 Si/SiO2/Ti/Pt作为基底 , 采用磁控溅射

法制备 Pb[(Zr0.48Ti0.52)0.97Nb0.03]O3 (PZNT)薄膜,

溅射功率为 130 W, 溅射气压为 0.5 Pa, Ar∶O2 为

90∶2. 采用电晕极化对 PNZT薄膜进行预极化处

理, 在室温下向薄膜施加 10 V的正负向电压, 并

保压 10 min, 得到剩余极化方向相反的两种薄膜.

采用热注入法制备 CuInS2 QDs, 称量 0.75 mmol

的醋酸铟 (In(ac)3, 纯度 99.9%)和 0.75 mmol的

碘化亚铜 (CuI, 纯度 99.0%), 加入装有 30 mL油

胺 (C18H37N, 纯度 90.0%)的三颈烧瓶内. 在氩气

氛围中搅拌加热至 140 ℃, 得到淡黄色溶液. 称量

1.5 mmol的二苯基硫脲 (C13H12N2S, 纯度 98.0%)

加入 2.25 mL二苯醚 (C12H10O, 纯度 90.0%)溶液

中, 在 80 ℃ 下加热溶解, 然后迅速倒入三颈烧瓶,

计时反应 5 min. 将反应好后的溶液冷却至室温,

加入甲醇并以 9500 r/min的转速离心 3 min得到

CuInS2 QDs粉末, 将其分散于正己烷中封装等待

使用. 将分散于正己烷的 CuInS2 QDs溶液分别旋

涂在正向极化、负向极化和无极化的 PNZT薄膜上,

90 ℃ 下热处理 5 min, 采用磁控溅射法在 CuInS2
QDs薄膜上面溅射 Au电极, 结构如图 1所示.

 
 

Pt

PNZT

CuInS2QDs

Au

Si/SiO2/Ti

图 1    CuInS2 QDs/PNZT RRAM结构示意图

Fig. 1. Schematic  diagram  of  CuInS2  QDs/PNZT  RRAM

structure. 

2.2    测试表征

采用X射线衍射仪 (XRD, X′ Pert Pro, PANa-
lytical, Holland)表征 PNZT薄膜和 CuInS2 QDs

的晶体结构. 此外, 采用高分辨率透射电子显微镜

(HRTEM, JEM-2010F, Japan)表征CuInS2 QDs的

微观形貌. 用场发射扫描电子显微镜 (FESEM, Zeiss

Ultra Plus, Germany)对 PNZT 薄膜以及 CuInS2

QDs/PNZT薄膜的表面及断面进行形貌表征. 采

用紫外光电子能谱 (UPS, AXIS SUPRA, Japan)和

紫外可见光吸收光谱 (UV-Vis, UV-2550, Japan)对

PNZT薄膜的吸收光谱与能带结构进行表征. 采

用Keithley 2450测试 CuInS2 QDs/PNZT RRAM

的阻变性能与循环稳定性, 读取电压为 –0.1 V, 电

压脉冲时间保持 1 ms. 

2.3    阻变机理表征中涉及的物理公式

文中涉及的各导电机制的拟合公式及 Tauc

公式如下.

欧姆导电机制 [18]: 

J = nqµE; (1)

热离子发射机制 [19]: 

J = A∗T 2exp

q
[
ϕB −

√
qE/ (4πεrε0)

]
kBT

 ; (2)

空间电荷限制电流  (space charge limit current,

SCLC)机制 [20]: 

J =
9

8
µεrθ

E2

d3
. (3)

式中, n 代表材料导带中所含电子的密度, µ代表电

荷的迁移率, q 代表电荷量, kB 代表玻尔兹曼常数,

T 代表温度, A*是 Richardson常数, fB 代表界面

势垒高度, er 代表相对介电常数, e0 代表真空介电

常数, d 代表厚度, E 代表电场强度, q 代表自由电

子密度比率.

Tauc公式 [21] 为 

αhν = A(hν − Eg)
m
, (4)

α h

ν

其中,    表示薄膜的光吸收系数,   为普朗克常数,

A 为常数 ,    为频率 , Eg 为禁带宽度 , 不同指数

m 代表直接带隙和间接带隙半导体. 

3   结果与讨论
 

3.1    CuInS2 QDs/PNZT 复合薄膜的制备
及结构表征

图 2(a)为 CuInS2 QDs的 TEM图像 , 可见

CuInS2 QDs呈单分散球状结构, 且球形度良好.

图 2(a)中的插图是 CuInS2 QDs的尺寸分布直方

图, 可见制备的 QDs尺寸均一, 约为 5 nm. 图 2(b)

为 CuInS2 QDs的 HRTEM图像, 清晰明亮的晶
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格条纹表明制备的 CuInS2 QDs具有较高的结晶

度 ,  QDs的晶格条纹间距为 0.301 nm, 对应于

CuInS2 QDs的 (112)晶面. CuInS2 QDs的XRD图

谱如图 2(c)所示, 其在 27.58°, 46.81°和 55.23°处

有较强的衍射峰 ,  XRD衍射结果对应于标准

PDF卡片 (ICDD: 01-075-0106), 三个较强衍射峰

分别与CuInS2 的 (112), (204)和 (116)晶面相对应.

以上结果表明, 制备的 CuInS2 QDs具有四方相黄

铜矿结构.

图 3(a)为PNZT 薄膜的XRD图谱, 可见PNZT

薄膜具有四方相钙钛矿结构 (ICDD 01-089-8266),

其最高峰位于 31.05°, 对应于 PNZT的 (110)晶面.

图 3(b)为 PNZT的电滞回线. 可见 PNZT薄膜拥

有较大的剩余极化强度, 即 31.0 µC/cm2, 矫顽场

强为 11.6 kV/mm.

图 4(a)展示了 CuInS2 QDs/PNZT RRAM断

面的 FESEM图像, 可见 CuInS2 QDs层的厚度在

81 nm左右, PNZT薄膜约为 104 nm. 两者界面结

合良好, QDs膜层致密且无明显孔洞. 图 4(b)为

PNZT薄膜表面的 FESEM图像 , 可见 PNZT薄

膜表面均匀致密, 晶粒形状尺寸均一. 图 4(c)为旋

涂 CuInS2 QDs后 PNZT表面 FESEM图像, QDs

在 PNZT薄膜表面呈单分散分布, 无明显的团聚.

图 4(d)是 CuInS2 QDs薄膜的元素分布, 可见 Cu,

In和 S三种元素均匀地分布在 PNZT薄膜的表

面, 以上结果表明 CuInS2 QDs薄膜已经被均匀地

覆盖在 PNZT薄膜上. 

3.2    CuInS2 QDs/PNZT 复合薄膜的阻变
性能表征

分别在不同极化状态的 PNZT薄膜上旋涂

CuInS2 QDs制备 CuInS2 QDs/PNZT复合薄膜 ,

I-V 测试曲线如图 5(a)所示, 开关电压的直方图见

图 5(b), 图 5(c)—(f) 分别为 CuInS2 QDs RRAM

和无极化及正负向极化下 CuInS2 QDs/PNZT复合

薄膜的循环耐久性测试. 可见 CuInS2 QDs/PNZT
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图  2    (a) CuInS2 QDs的 TEM图像  (插图为 CuInS2 QDs 尺寸分布直方图); (b) CuInS2 QDs的 HRTEM图像 ; (c) CuInS2 QDs

的 XRD图谱

Fig. 2. (a) TEM image of CuInS2 QDs (Inset is the size distribution histogram of CuInS2 QDs); (b) HRTEM image of CuInS2 QDs;

(c) XRD pattern of CuInS2 QDs. 
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图 3    PNZT薄膜的 XRD图谱 (a) 和电滞回线 (b)

Fig. 3. XRD pattern (a) and hysteresis loop (b) of PNZT film. 
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复合薄膜呈现双极性阻变特征, 在不同极化状态下

表现出不同的阻变性能, 相关数据见表 1.

可以看出 ,  PNZT薄膜引入可以明显提高

CuInS2 QDs的阻变开关比, 开关电压则有不同的

变化. 引入没有极化的 PNZT薄膜时, 由于 PNZT

本身的高绝缘性 ,  CuInS2 QDs/PNZT复合薄膜

HRS和 LRS状态的电阻不同程度地增加, 开关电

压明显增加, 但阻变开关比提高了约 102. 正向极

化 PNZT薄膜使得开关电压进一步提高, 同时提

高了 LRS状态的电阻, 导致 CuInS2 QDs/PNZT

复合薄膜阻变开关比反而降低. 负向极化则使得开

关电压明显降低, 甚至比 CuInS2 QDs薄膜的还低,

同时也降低了 CuInS2 QDs/PNZT复合薄膜 LRS

状态的电阻, 导致阻变开关比进一步提高. 说明

引入 PNZT铁电薄膜可以改善 CuInS2 QDs的阻

变性能, 通过改变 PNZT的极化方向可以调控复

合薄膜的阻变性能. 

3.3    CuInS2 QDs/PNZT 复合薄膜的阻变
机理表征

CuInS2 QDs RRAM的 I-V 测试曲线取双对数

如图 6所示. 起初 CuInS2 QDs处于 HRS状态, 当

负向施加电压处于 0 V到–0.9 V区间内时 (Slope1),

曲线的斜率是 1.04, 即 I 与 V 成正比, 属于欧姆导

电行为; 当施加电压处于–0.9 V到–2.2 V区间时

(Slope2), 曲线的拟合斜率为 1.99, 可认为 I 与 V2

成正比, 表明此时电流受 SCLC导电机制调控; 继

续增加电压至–2.2 V到–4.5 V区间时 (Slope3),

曲线的拟合斜率为 3.07, 即 I 与 V 3.07 成正比, 表

明此时电流仍受 SCLC导电机制调控. 达到开关电

压 (–4.5 V),  CuInS2 QDs进入 LRS状态, 继续增加

电压或撤掉电压, 状态不变, 曲线 (Slope4) 的拟合

斜率为 1.05, 完成设置 (SET)过程中. 说明当CuInS2
QDs RRAM处于 LRS时, 电流由欧姆导电机制控

制 . 在复位 (RESET)过程中 , 起初 CuInS2 QDs

处于 LRS状态, 即使正向施加电压也不会改变其

状态, 此时曲线 (Slope5) 的斜率为 1, 复合薄膜仍

由欧姆导电机制主导; 当正向施加电压达到 4.5 V
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图 4    (a) CuInS2 QDs/PNZT RRAM的断面 FESEM图像; (b) PNZT薄膜与 (c) CuInS2 QDs薄膜的表面 FESEM图像; (d) CuInS2
QDs薄膜表面元素分布图

Fig. 4. (a) Cross-sectional FESEM image of CuInS2 QDs/PNZT RRAM; FESEM image of the surface for (b) PNZT film and (c)

CuInS2 QDs film; (d) surface element distribution of CuInS2 QDs film. 

 

表 1    不同器件的阻变性能
Table 1.    Resistance  switching  performance  of  the

different devices.

测试单元
工作电
压/V

阻变开
关比

CuInS2 QDs RRAM –4.5/4.5 3.4×103

无极化PNZT/CuInS2 QDs RRAM –5.6/5.0 1.7×105

正向极化PNZT/CuInS2 QDs
RRAM

–6.4/5.7 1.8×104

负向极化PNZT/CuInS2 QDs
RRAM

–4.1/3.4 4.8×106
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时, QDs恢复 HRS状态, 继续增加电压或降低电

压, 状态不变. 施加电压降低至 5.0—3.6 V区间时

(Slope6), 此时 I 与 V2.73 成正比, 说明此时电流再

次受 SCLC导电机制调控; 电压继续降低至 3.6—

0.5 V区间时 (Slope7), I 与 V 1.92 成正比, 表明此

时的电流由 SCLC机制主导; 当电压从 0.5 V降低

至 0 V时 (Slope8), 此阶段的曲线斜率为 1.12, 符

合欧姆导电机制. 说明当 CuInS2 QDs处于 HRS

时, 电流由欧姆导电以及 SCLC机制共同主导.

图 7是不同方向极化下 CuInS2 QDs/PNZT

复合薄膜在设置及复位过程的拟合曲线. 如图 7(a)

所示, 负向极化下 CuInS2 QDs/PNZT复合薄膜

在初始时处于 HRS状态, 在 0 V到–0.5 V区间时

(Slope9), 属于欧姆导电机制; 当电压升至–0.5 V

到–3.0 V区间时 (Slope10), 如图 7(b) 所示, 曲线

的拟合结果显示 lnI 与 V1/2 成正比, 表明此时复合

薄膜由热离子发射导电机制主导; 在–3.0 V到–4.1 V

区间 (Slope11), 属于 SCLC导电机制. 当达到开
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图 5    CuInS2 QDs RRAM与正负向和无极化下 CuInS2 QDs/PNZT RRAM的 (a) I-V 曲线与 (b) 开关电压直方图 ; (c) CuInS2
QDs RRAM循环稳定性测试; (d) 无极化, (e) 负向极化和 (f) 正向极化的 CuInS2 QDs/PNZT RRAM循环稳定性测试 (插图为施

加的脉冲电压)

Fig. 5. (a) I-V curves and (b) SET/RESET voltage histograms of CuInS2 QDs RRAM and CuInS2 QDs/PNZT RRAM with the dif-

ferent polarization orientations; (c) cycling stability test of CuInS2 QDs RRAM; cycling stability test of (d) no polarized, (e) nega-

tive polarized and (f) positive polarized CuInS2 QDs/PNZT RRAM (Inset is the applied pulse voltage). 
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关电压 (–4.1 V), CuInS2 QDs/PNZT复合薄膜进

入 LRS状态, 随后增加电压及电压回扫时 (Slope12),

属于欧姆导电机制 . 可见当 CuInS2 QDs/PNZT

RRAM处于 LRS时, 电流由欧姆导电机制控制.

如图 7(c)所示, 在复位过程中, 复合薄膜初始

处于 LRS状态 (Slope13), 此时属于欧姆导电机

制. 当施加电压达到开关电压 (3.4 V), 复合薄膜恢

复 HRS状态. 当施加电压回扫至 5.0—3.4 V区间

时 (Slope14), 属于 SCLC导电机制; 当电压回扫

至 3.4—0.8 V区间时 (Slope15), 如图 7(d) 所示,

此时的 lnI 与 V1/2 成正比, 表明此时的电流由热离

子发射机制主导; 当电压由 0.8 V回扫至 0 V时

(Slope16), 属于欧姆导电机制. 说明当CuInS2 QDs/

PNZT RRAM处于 HRS时, 电流由欧姆导电、热

离子发射以及 SCLC机制共同主导 , 这与单一

CuInS2 QDs RRAM在HRS时由欧姆导电和 SCLC

导电机制主导不同, 表明当CuInS2 QDs复合PNZT

铁电薄膜后, 复合薄膜的导电机制发生改变.

图 7(e)—(h) 是正向极化下CuInS2 QDs/PNZT

复合薄膜在设置及复位过程的拟合曲线, 与负向极

化下 CuInS2 QDs/PNZT复合薄膜的导电机制相

类似, 说明 PNZT的极化方向并不会改变复合薄
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图 6    CuInS2 QDs RRAM在 (a) 设置过程及 (b) 复位过程的拟合曲线

Fig. 6. Fitting curves of CuInS2 QDs RRAM during (a) set process and (b) reset process. 
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图 7    负向极化下 CuInS2 QDs/PNZT RRAM (a) 设置过程及 (b) Slope10阶段的拟合曲线, (c) 复位过程及 (d) Slope15阶段的拟

合曲线 ; 正向极化下 CuInS2 QDs/PNZT RRAM (e) 设置过程及 (f) Slope18阶段的拟合曲线 , (g) 复位过程及 (h) Slope23阶段的

拟合曲线

Fig. 7. Fitting curves of CuInS2 QDs/PNZT RRAM under negative polarization in (a) set process and (b) Slope10 stage, (c) reset

process  and (d)  Slope15 stage;  fitting  curves  of  CuInS2 QDs/PNZT RRAM under  positive  polarization  in  (e)  set  process  and (f)

Slope18 stage, (g) reset process and (h) Slope23 stage. 
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Φ

膜的阻变机制. 图 8为纯 PNZT薄膜的光学性能.

从图 8(a) UV-vis光谱看出 PNZT的特征吸收边

为 344 nm, 根据 (ahn)2-hn 关系曲线 (图 8(b)), 采

用 Tauc公式计算得 PNZT的光学带隙为 3.47 eV,

这与文献 [22]报道的结果符合. PNZT薄膜的 UPS

能谱见图 8(c), 对二次电子截止边与费米边进行放

大处理见图 8(d). 二次电子截止边的截距在 15.78 eV

处, 表明系统提供的 21.20 eV的光子能量最多只

能激发结合能为 15.78 eV的电子, 因此 PNZT的

逸出功  = 21.20 eV–15.78 eV = 5.42 eV, 对应于

费米能级与真空能级的能量差; 进一步确定其价带

顶 (valence band maximum, VBM)位置, 费米边

的截距在 1.10 eV处, 得 PNZT的 VBM位置与费

米能级的能量差为 1.10 eV, 因此 PNZT的 VBM

位于 EVBM = –(5.42 eV+1.10 eV) = –6.52 eV. 结

合图 8(b)所示 PNZT薄膜的带隙, 得到 PNZT薄

膜的导带底 (conduction band minimum, CBM)

位于 ECBM = –6.52 eV+3.47 eV = –3.05 eV. 在

前期工作中 , 我们已经采用相同的方法表征了

CuInS2 QDs的能带结构, 其费米能级为–5.04 eV,

ECBM = –3.28 eV, EVBM = –5.23 eV[23].

图 9给出了 CuInS2 QDs与 PNZT等材料的

能带结构示意及铁电极化对界面能带结构的影响.

可以看出, CuInS2 QDs的带隙位于 PNZT的带隙

之间, 且 CuInS2 QDs的费米能级高于 PNZT薄膜,

当 CuInS2 QDs与 PNZT薄膜形成 CuInS2 QDs/

PNZT复合薄膜时 , 界面电子将从 CuInS2 QDs

流向 PNZT薄膜, 导致界面处的能带发生弯曲, 并

在 CuInS2 QDs/PNZT复合薄膜界面处形成耗尽

区及界面势垒 [24,25]. 界面势垒及耗尽区的形成增加

了 CuInS2 QDs RRAM在 HRS状态时的电阻, 从

而提高了器件的阻变开关比. 当 PNZT处于负向

极化时 (图 9(c)), 界面处存在的正极化电荷将会在

复合薄膜界面形成内建电场将促进界面电子从

CuInS2 QDs向 PNZT薄膜的流动. 与此同时, 从

正到负的偶极子导致 PNZT的能带向复合薄膜界

面倾斜, 将在复合薄膜界面处聚集更多的缺陷电

荷. 这都能有效降低界面的势垒高度和界面耗尽区

的宽度 (Wd), 有利于降低开关电压阈值以及复合

薄膜在 LRS时的电阻. 相反地, 当 PNZT处于正

向极化时 (图 9(d)), 界面处存在的负极化电荷将

排斥 CuInS2 QDs中的自由电子, 阻碍界面电子从
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图 8    PNZT薄膜的光学性能　(a) UV-Vis光谱图; (b) 光学带隙图; (c) PNZT薄膜的 UPS; (d) 二次电子截止边谱和费米边谱

Fig. 8. Optical performance of PNZT films: (a) UV-Vis spectrum; (b) optical band gap; (c) UPS of PNZT film; (d) secondary elec-

tron cutoff and Fermi edge intercepts. 
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CuInS2 QDs流向 PNZT薄膜, 而且从负到正的偶

极子使 PNZT的能带向底电极倾斜, 导致缺陷电

荷向底电极迁移, 这都将导致界面处的能带弯曲增

加, 耗尽区及界面势垒增加, 增加了复合薄膜在

LRS状态时的电阻, 反而削弱了 PNZT引入增加

的阻变开关比, 同时增加了器件的开关电压阈值. 

4   结　论

利用 PNZT薄膜可切换的铁电极化调控了

CuInS2 QDs的阻变特性. 采用磁控溅射制备 PNZT

薄膜, 将 CuInS2 QDs旋涂在 PNZT铁电薄膜上

制备 CuInS2 QDs/PNZT复合薄膜. 实验结果表

明, 纯 CuInS2 QDs薄膜的开关电压 (–4.5/4.5 V)

和阻变开关比为 (103), PNZT引入使 HRS状态时

的电阻增加明显大于 LRS状态电阻, 从而提高了

复合薄膜的阻变开关比; 负向极化状态时的 PNZT

促进了界面电子从 CuInS2 QDs向 PNZT薄膜的

流动, 降低了界面的势垒高度和界面耗尽区 (Wd)

的宽度, 通过降低复合薄膜处于 LRS时的电阻降

低开关电压和提升阻变开关比 (–4.1/3.4 V, 106),

并且在 103 次的循环耐久性测试中始终保持着良

好的稳定性; 正向极化状态时的 PNZT阻碍了界

面电子从 CuInS2 QDs向 PNZT薄膜的流动, 增

加了界面的势垒高度和界面耗尽区 (Wd)的宽度,

由于 LRS状态电阻的增加 , 开关电压提高至

–6.4/5.7 V, 阻变开关比为 104. 改变极化方向可以

调控 CuInS2 QDs/PNZT复合薄膜的阻变性能 ,

是由于 PNZT的极化方向改变了界面能带结构,

影响了导电机制.
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图  9    (a) PNZT与 CuInS2 QDs的能带结构 . CuInS2 QDs/PNZT复合薄膜界面能带结构示意图　 (b) 无极化 ; (c) 负向极化 ;

(d) 正向极化

Fig. 9. (a) Band structures of PNZT and CuInS2 QDs. Schematic diagram of the interfacial band structure of CuInS2 QDs/PNZT

film: (b) No polarization; (c) negative polarization; (d) positive polarization. 
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Abstract

As  a  new  type  of  non-volatile  memory,  quantum  dot  resistive  random  access  memory  (RRAM)  has

attracted much attention for its easy preparation, fast responding time, high storage density, and smaller device

size.  CuInS2  quantum  dot  (CuInS2  QD)  is  a  kind  of  excellent  resistive  functional  material  with  abundant

electron  capture  sites,  high  optical  absorption  coefficient,  and  high  carrier  mobility.  In  this  work,  CuInS2
QDs/Nb:Pb (Zr0.52Ti0.48)O3 (PNZT) films are prepared by spin-coating CuInS2 QDs on PNZT films. The results

show that  the  resistive  properties  of  CuInS2 QDs  RRAMs can  be  effectively  improved  by  introducing  PNZT

films and can be controlled by changing the polarization direction. The CuInS2 QDs/PNZT film in the negative

polarization state promotes the interfacial electrons to enter into the PNZT film, which will reduce the height of

the interfacial barrier and the thickness of the interfacial depletion region. And it will reduce the resistance of

the  composite  film  at  the  low  resistance  state  (LRS).  Compared  with  the  switching  voltage  and  resistive

switching ratio of the pure CuInS2 QDs film (103), the switching voltage of the device decreases to –4.1/3.4 V

and  the  resistive  switching  ratio  increases  to  106.  Furthermore,  it  maintains  good  stability  in  the  103  cycle

durability test. In contrast, the CuInS2 QDs/PNZT film interface has a larger barrier height and depletion-layer

thickness when the PNZT is in the positive polarization state, which increases the resistance of the composite

film in the LRS state. As a result, the switching voltage of the device increases to –6.4/5.7 V with a resistive

switching ratio  of  104.  The resistive  properties  of  the  CuInS2 QDs/PNZT film can be  tuned by changing the

polarization direction, as the polarization direction of the PNZT changes the interfacial energy band structure

and  affects  the  conduction  mechanism.  This  work  reveals  the  feasibility  of  using  ferroelectric  thin  films  to

improve the resistive properties of quantum dots RRAMs and thus providing an approach to further developing

RRAMs.

Keywords: CuInS2 quantum dots, Nb:Pb(Zr0.52Ti0.48)O3, resistive random access memory, interface regulation
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