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Появление в последнее время широкого спектра наноэлектронных компонентов расширяют воз-
можности информационно-вычислительных систем. В первую очередь это касается суперком-
пьютеров с петафлопсовой производительностью. Для достижения такой производительности на 
базе современных микроэлектронных устройств создаются вычислительные комплексы, объеди-
няющие до 100 тыс. процессоров, потребляющие около 100 мегаватт электрической энергии и 
занимающие порядка 300 кв. метров площади. Существенное увеличение производительности, 
снижение энергопотребления и уменьшение массо-габаритных показателей можно обеспечить 
при переходе от микроэлектронной к наноэлектронной элементной базе. К числу таких перспек-
тивных наноэлектронных компонентов относятся мемристоры. Мемристор (англ. memristor, от 
memory — память, и resistor — электрическое сопротивление) – пассивный элемент в микроэ-
лектронике, способный изменять своё сопротивление в зависимости от протекавшего через него 
заряда. Длительное время мемристор считался теоретической моделью [7], которую нельзя реа-
лизовать практически, пока первый образец элемента, демонстрирующий свойства мемристора 
не был создан в 2008 году коллективом учёных во главе с Р. С. Уильямсом в исследовательской 
лаборатории фирмы Hewlett-Packard. Устройство не накапливает заряд как конденсатор, не под-
держивает магнитный поток, как катушка индуктивности. Изменение свойств устройства обеспе-
чивается химическими реакциями в тонкой двухслойной плёнке диоксида титана (5 нм). Один 
слой пленки устройства слегка обеднен кислородом и кислородные вакансии мигрируют между 
слоями при изменении напряжения. Данную реализацию мемристора относят к классу наноион-
ных устройств. Наблюдающееся явление гистерезиса в мемристоре позволяет использовать его 
в том числе и в качестве ячейки памяти [9, 10-15, 20-21]. Уже изученные свойства мемристоров 
позволяют говорить о том, что на их основе можно создавать компьютеры принципиально новой 
архитектуры, по производительности значительно превышающие полупроводниковые. Благода-
ря регулярной структуре из пересекающихся нанопроводников изготовление мемристора доста-
точно простое, особенно в сравнении со сложной структурой современных процессоров на основе 
КМОП-технологии. В результате время записи/чтения в ячейке мемристорной памяти не превы-
шает 5 нс. Число циклов записи/чтения превышает 1012, а время хранения информации больше 
10 лет. Все это позволяет считать, что память на мемристорах станет единственным типом ком-
пьютерной памяти. Однако, применение подобных элементов в условиях реальной эксплуатации 
приводит к тому, что электрические параметры данных устройств меняются в широких пределах. 
Подобная неопределенность характеристик затрудняет схемотехнический анализ и весь процесс 
проектирования электронных устройств, в состав которых входят мемристорные  компоненты. В 
связи с этим актуальной является задача оценки стабильности наноэлектронных структур на базе 
мемрезистивных элементов в условиях неопределенных внешних воздействий. 
Ключевые слова: динамический режим, математическая модель электрического многополюсника, 
мемрезистивные ветви, условия интервальной неопределенности, мемристорные информаци-
онно-вычислительные системы, мемристорные модули, мемрезистивные ветви, наноэлектрони-
ка, квазилинейный режим, динамический режим, гибридный базис, приращения напряжений и 
токов, матрицы эквивалентных сопротивлений и проводимостей, статический режим, реактив-
ные элементы, эквивалентная схема.
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ANALYSIS OF DYNAMIC PROCESSES IN NANOELECTRONIC STRUCTURES 
BASED ON MEMRESISTIVE ELEMENTS

© 2021 A.V. Bondarev1, V. N. Efanov2
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The emergence of recently a wide range of nanoelectronic components is expanding the possibilities 
of information and computing systems.  First of all, it concerns supercomputers with Petafl opovaya 
productivity.  To achieve such performance on the basis of modern microelectronic devices, computing 
complexes are created, combining up to 100 thousand processors that consume about 100 megawatts of 
electrical energy and occupy about 300 square meters. A signifi cant increase in productivity, reduction 
of energy consumption and a decrease in mass-dimensional indicators can be ensured in the transition 
from microelectronic to a nanoelectronic element base.  For such promising nanoelectronic components 
include memristors. A memristor (from memory — memory, and resistor-electrical resistance) is a 
passive element in microelectronics that can change its resistance depending on the charge fl owing 
through it. For a long time, the memristor was considered a theoretical model [7], which cannot be 
implemented in practice, until the fi rst sample of the element demonstrating the properties of the 
memristor was created in 2008 by a team of scientists led by R. S. Williams in the research laboratory 
of Hewlett-Packard. The device does not store charge like a capacitor, does not support magnetic fl ux 
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like an inductor. The change in the properties of the device is provided by chemical reactions in a thin 
two-layer fi lm of titanium dioxide (5 nm). One layer of the device fi lm is slightly depleted of oxygen 
and oxygen vacancies migrate between the layers when the voltage changes. This implementation of 
the memristor belongs to the class of nanoion devices. The observed phenomenon of hysteresis in the 
memristor allows it to be used, among other things, as a memory cell [9, 10-15, 20-21]. The already 
studied properties of memristors allow us to say that on their basis it is possible to create computers 
of a fundamentally new architecture, signifi cantly exceeding semiconductor ones in performance. Due 
to the regular structure of intersecting nanowires, memristor fabrication is quite simple, especially in 
comparison with the complex structure of modern processors based on CMOS technology. As a result, 
the write / read time in the memristor memory cell does not exceed 5 ns. The number of read / write 
cycles exceeds 1012, and the storage time of information is more than 10 years. All this suggests that 
memristor memory will become the only type of computer memory. However, the use of such elements 
in real-life conditions leads to the fact that the electrical parameters of these devices vary over a wide 
range. This uncertainty in characteristics complicates circuit analysis and the entire design process 
for electronic devices that include memristor components. In this regard, the problem of assessing the 
stability of nanoelectronic structures based on memresistive elements under conditions of uncertain 
external infl uences is urgent.
Keywords: dynamic mode, mathematical model of an electric multipole, memresistive branches, 
interval uncertainty conditions, memristor information and computing systems, memristor modules, 
memresistive branches, nanoelectronics, quasi-linear mode, dynamic mode, hybrid basis, voltage 
and current increments, matrices of equivalent resistances and conductivities, static mode, reactive 
elements, equivalent circuit.
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