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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕМРИСТИВНЫХ НАНОРАЗМЕРНЫХ СТРУКТУР  
С ПРОФИЛИРОВАННЫМ ЭЛЕКТРОДОМ ДЛЯ НЕЙРОМОРФНОЙ 

ЭЛЕКТРОНИКИ 

Представлены результаты разработки наноразмерных мемристорных структур, примене-

ние которых является перспективным для аппаратной реализации систем искусственного интел-

лекта. Предложена конструкция мемристорной ячейки на основе пленки оксида титана толщи-

ной от 3 до 50 нм, верхний электрод которой представлял профилированную структуру в виде 

двух высокоаспектных острийных наноразмерных структур (ВОНС), у которой одно из острий 

было с радиусом 10 нм, а радиус острия второй варьировался в диапазоне от 10 до 50 нм. В каче-

стве материала для верхнего электрода была выбрана платина из-за ее уникальных физико-

химических свойств, в том числе высокой химической инертности в широком диапазоне темпера-

тур и агрессивных сред, низкого удельного электрического сопротивления и устойчивости к окис-

лению. Эти характеристики делают платину оптимальным материалом для использования в 

электронных устройствах и сенсорных системах, где требуется долговременная стабильность и 

минимальные потери энергии при передаче сигнала. Представлены результаты моделирования 

распределения напряженности электрического поля в межэлектродном промежутке мемристор-

ной ячейки. Моделирование проводилось с использованием программного обеспечения COMSOL 

Multiphysics, в которой решаются системы нелинейных дифференциальных уравнений в частных 

производных методом конечных элементов, при разности потенциалов между электродами 5 В. 

На основе результатов моделирования получены и проанализированы зависимости величины на-

пряженности электрического поля от геометрических параметров мемристорной ячейки. Выяв-

лено локальное усиление напряженности электрического поля по периметру интерфейса оксида с 

ВОНС. Усиление неоднородности напряженности электрического поля возрастает с увеличением 

толщины оксидной пленки и может достигать 13,4%. Полученные результаты могут быть ис-

пользованы при разработке нейроморфной электронной компонентной базы робототехнических 

систем и систем искусственного интеллекта на основе мемристоров. 

Мемристор; нейроэлектроника; нейроморфные системы; резистивное переключение; нано-

размерные оксидные пленки; напряженность электрического поля. 
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INVESTIGATION OF MEMRISTIVE NANOSCALE STRUCTURES WITH 
PROFILED INTERFACEFOR NEUROMORPHIC ELECTRONICS 

The article presents the results of the development of nanoscale memristive structures, the applica-

tion of which is promising for the hardware implementation of artificial intelligence systems. A design of a 

memristive cell based on a titanium oxide film with a thickness ranging from 3 to 50 nm is proposed.  

The upper electrode of the cell features a profiled structure in the form of two high-aspect-ratio nanoscale 

tip structures (HANTS), where one tip has a radius of 10 nm, and the radius of the second tip varies in the 

range of 10 to 50 nm. Platinum was chosen as the material for the upper electrode due to its unique physi-

cochemical properties, including high chemical inertness across a wide range of temperatures and ag-

gressive environments, low electrical resistivity, and resistance to oxidation. These characteristics make 

platinum an optimal material for use in electronic devices and sensor systems where long-term stability 

and minimal energy losses during signal transmission are required. The results of modeling the electric 

field strength distribution in the interelectrode gap of the memristive cell are presented. The modeling was 
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performed using COMSOL Multiphysics software, which solves systems of nonlinear partial differential 

equations using the finite element method, with a potential difference of 5 V between the electrodes. Based 

on the modeling results, the dependencies of the electric field strength on the geometric parameters of the 

memristive cell were obtained and analyzed. Local enhancement of the electric field strength was identi-

fied along the perimeter of the oxide-HANTS interface. The increase in the non-uniformity of the electric 

field strength grows with the thickness of the oxide film and can reach 13.4%. The obtained results can be 

used in the development of neuromorphic electronic components for robotic systems and artificial intelli-

gence systems based on memristors. 

Memristor; neuroelectronics; neuromorphic systems; resistive switching; nanoscale oxide films; 

electric field strength. 

Введение. Человечество достигло значительного прогресса в разработке и совер-
шенствовании технологий искусственного интеллекта (ИИ), что привело к их активному 

внедрению во многие сферы человеческой деятельности, включая медицину, промыш-

ленное производство, транспортные системы, образовательные процессы и другие сферы 

[1–3]. Однако в последние годы темпы прогресса в развитии ИИ снижаются, что обу-

словлено принципиальными ограничениями, вызванными аппаратными возможностями 

современных вычислительных систем. Ключевой проблемой является архитектура ком-

пьютеров, основанная на принципах, предложенных Джоном фон Нейманом в середине 

XX века. Архитектура фон Неймана предполагает разделение вычислительной системы 

на два основных компонента: блок памяти и вычислительный блок, которые физически и 

функционально изолированы. Такая организация приводит к возникновению так назы-

ваемого «бутылочного горлышка фон Неймана», которое проявляется в виде задержек 

при передаче данных между памятью и процессором. Хотя увеличение объема оператив-

ной памяти и повышение производительности процессоров может частично компенсиро-

вать эти задержки, такие меры сопровождаются экспоненциальным ростом энергопо-

требления, что делает их экономически и экологически невыгодными в долгосрочной 

перспективе. 

Для преодоления этих ограничений и обеспечения дальнейшего прогресса в области 

искусственного интеллекта необходим переход к принципиально новым архитектурным 

решениям, которые позволят исключить зависимость от традиционной модели фон Ней-

мана [4]. Одним из наиболее перспективных направлений является разработка нейро-

морфных вычислений на основе использования мемристоров [5, 6]. Мемристор – это би-

полярный элемент, способный изменять свое сопротивление под воздействием внешнего 

электрического поля, сохраняя свое состояние даже после отключения питания [7, 8]. Это 

свойство, известное как резистивная пластичность, делает мемристоры перспективными 

кандидатами для создания энергоэффективных запоминающих устройств и вычисли-

тельных систем следующего поколения. 

Помимо применения в качестве энергоэффективных запоминающих устройств, 

мемристоры активно используются в нейроморфных технологиях, направленных на соз-

дание вычислительных систем, имитирующих работу биологических нейронных сетей 

[9–11]. Это связано с тем, что резистивное переключение мемристоров демонстрирует 

сходство с поведением синапсов – связей между нейронами в мозге. Благодаря этому 

свойству мемристоры могут быть использованы для создания искусственных синапсов, 

что открывает перспективы для разработки нейроморфных чипов, способных к обучению 

и адаптации, подобно биологическим системам. 

Нейроморфные системы, построенные на мемристорах, имитируют принципы рабо-

ты биологических нейронных сетей, что позволяет существенно повысить эффективность 

обработки данных и снизить энергопотребление. Такие системы способны выполнять 

сложные вычисления параллельно, что особенно важно для задач, связанных с машин-

ным обучением и обработкой больших объемов информации. 

Мемристоры обладают потенциалом для создания компактных и высокопроизводи-

тельных устройств. Это открывает новые горизонты для развития технологий ИИ и робо-

тотехники, где они могут быть интегрированы в системы, имитирующие работу органов 

чувств человека. Например, мемристорные технологии позволяют создавать устройства, 
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воспроизводящие функции тактильных рецепторов, терморецепторов и ноцицепторов 

(болевых рецепторов) [12, 13]. Это дает возможность роботам "чувствовать" механиче-

ские воздействия, изменения температуры и даже болевые стимулы, что способствует 

повышению их автономности и безопасности в различных условиях эксплуатации. 

Конструкция и моделирование. Мемристор представляет собой многослойную 

структуру, состоящую из трех основных компонентов: верхнего и нижнего электродов, 

между которыми расположен активный слой. Материалы, используемые в активном слое 

(например, оксиды металлов), играют ключевую роль в определении функциональных 

характеристик устройства, включая его способность переключаться между состояниями с 

высоким и низким сопротивлением [14–16]. Это переключение осуществляется за счет 

изменения проводимости активного слоя под воздействием приложенного электрическо-

го напряжения, что позволяет мемристорам выполнять функции как хранения, так и об-

работки информации в единой физической структуре. Такая интеграция устраняет необ-

ходимость разделения блоков памяти и вычислений, что является одним из ключевых 

преимуществ мемристоров перед традиционными архитектурами фон Неймана. 

Моделирование мемристорных структур является важным инструментом для изу-

чения их физических свойств, оптимизации параметров и проектирования устройств на их 

основе [17–19]. Оно включает анализ процессов, происходящих в активном слое, таких как 

миграция ионов, образование и разрушение наноразмерных каналов проводимости, а также 

изменение электронной структуры материалов [20, 21]. Моделирование позволяет исследо-

вать влияние различных материалов активного слоя и геометрии электродов на ключевые 

характеристики мемристоров, включая скорость переключения, энергопотребление и дол-

говечность, а также определять оптимальные параметры для их создания. 

В данной работе рассматривается модель мемристорной структуры, состоящей из 

слоя диоксида титана (TiO₂), сформированного на титановой подложке с профилирован-

ным платиновым верхним электродом в виде высокоаспектной осрийной наноразмерной 

структуры (ВОНС) (рис. 1). Одной из ключевых задач мемристоров является воспроизве-

дение синаптических функций, что обеспечивается резистивным переключением, харак-

терным для TiO₂. Диоксид титана зарекомендовал себя, как перспективный материал для 

реализации таких функций благодаря своим уникальным физико-химическим свойствам. 

Резистивное переключение в TiO₂ связано с изменением его проводимости под воздейст-

вием внешнего электрического поля, что обусловлено сложными процессами, происхо-

дящими в активном слое материала [22–24]. 

 

Рис. 1. Общий вид модели мемристорной ячейки с увеличенной областью зоны контакта 

профилированного верхнего контакта с оксидным слоем 

Одним из основных механизмов резистивного переключения в TiO₂ является обра-
зование и разрушение наноразмерных каналов проводимости, состоящих из кислородных 
вакансий. Под воздействием высокой напряженности электрического поля происходит 
миграция ионов кислорода, что приводит к формированию каналов проводимости, уве-
личивающих проводимость материала. При изменении направления или величины элек-
трического поля эти каналы могут разрушаться, возвращая материал в состояние с высо-
ким сопротивлением. Кроме того, Джоулев нагрев, возникающий при высокой напря-
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женности поля, способствует активации ионов кислорода и их миграции, что усиливает 
процессы образования и разрушения проводящих каналов, а также влияет на устойчи-
вость переключения. Эти механизмы делают TiO₂ перспективным материалом для созда-
ния мемристоров с высокой надежностью и производительностью. 

Для инициирования резистивного переключения в диоксиде титана необходимо 
достижение определенной пороговой напряженности электрического поля, которая зави-
сит от таких параметров, как толщина активного слоя и геометрия электродов [25–27]. 
При превышении пороговой напряженности поля начинается процесс формирования ка-
налов проводимости, что сопровождается резким снижением сопротивления активного 
слоя. Однако чрезмерно высокая напряженность поля может привести к неконтролируе-
мому формированию множественных нитей, что негативно сказывается на стабильности 
и долговечности устройства. Кроме того, высокие напряженности поля могут вызывать 
деградацию материала, например, из-за электромиграции ионов или локального перегре-
ва, что приводит к необратимым изменениям структуры активного слоя. Таким образом, 
при проектировании наноразмерных мемристорных структур критически важно пони-
мать характер распределения электрического поля в активном слое и контролировать его 
напряженность для обеспечения стабильной работы устройства. 

Важным аспектом при проектировании мемристоров является выбор материалов 
для электродов, поскольку их свойства оказывают влияние на характеристики прибора 
[28, 29]. В данном исследовании в качестве материала для верхнего электрода была вы-
брана платина (Pt) из-за ее высокой химической стабильности, низкого удельного сопро-
тивления и устойчивости к окислению даже в агрессивных средах [30]. На верхний элек-
трод подавалось напряжение до 5 В, а нижний титановый электрод был заземлен. Для 
минимизации влияния внешних факторов, таких как окисление поверхности или адсорб-
ция молекул из окружающей среды, вся конструкция была помещена в вакуумную среду. 
При моделировании учитывалось, что верхний электрод локально погружен в активный 
слой на небольшую глубину, как показано на рис. 1. Одина из ВОНС имела фиксирован-
ный радиус острия (10 нм), а радиус острия второй ВОНС изменялся от 10 нм до 50 нм. 
Толщина оксидного слоя (TiO₂) при моделировании изменялась от 3 нм до 50 нм. 

Основной целью работы является исследование влияния радиуса ВОНС и толщины ок-
сидного слоя на распределение электрического поля в активном слое. Изменение радиуса 
кривизны ВОНС и толщины оксидного слоя может существенно влиять на локальную кон-
центрацию поля. Распределение напряженности электрического поля в активном слое TiO₂ 
является ключевым фактором, определяющим эффективность и надежность мемристора. 

Результаты и обсуждение. На основе результатов численного моделирования на-
норазмерной мемристорной ячейки были получены пространственные распределения 
напряженности электрического поля в межэлектродном зазоре (рис. 2). Анализ получен-
ных данных выявил, что максимальные значения напряженности электрического поля 
сосредоточены в области интерфейса верхнего электрода, а именно вблизи периметра 
зоны контакта ВОНС с оксидной пленкой. Локализация напряженности поля обусловле-
на геометрическими особенностями конструкции, в том числе радиусом ВОНС и толщи-
ной активного слоя, а также свойствами материалов, используемых в конструкции. Такое 
распределение напряженности поля необходимо для понимания механизмов резистивно-
го переключения, поскольку именно в областях с высокой напряженностью поля начи-
наются процессы образования ионов и последующей их миграции с формированием на-
норазмерных каналов проводимости. 

Наблюдаемое увеличение напряженности поля в приконтактной области связано с 

эффектом концентрации электрического поля, который возникает из-за резкого измене-

ния геометрии на границе контакта ВОНС и оксидного слоя (рис. 3). 

Особенно выраженно этот эффект проявляется при наноразмерных радиусах ВОНС, 

где локальная кривизна поверхности способствует усилению поля. Увеличение толщины 

оксидной пленки приводит к тому, что локальное усиление напряженности электриче-

ского поля по периметру контакта ВОНС с оксидом становится неоднородным в преде-

лах каждой ВОНС. Поле усиливается в направлении от соседней ВОНС наружу. Выявле-

но, что у нижнего интерфейса также появляются локальные участки, где наблюдается 

усиление напряженности электрического поля. Понимание процессов распределения на-
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пряженности электрического поля у нижнего электрода также важно, так как локализо-

ванное электрическое поле у нижнего электрода будет влиять на процессы генерации и 

рекомбинации вакансий, способствующих образованию/разрушению проводящих кана-

лов проводимости. 

  
а б 

  
в г 

  

д е 

Рис. 2. Распределение напряженности электрического поля в мемристорной структуре 

при различных значениях радиусов ВОНС и толщины оксидного слоя:  

а – R1 = 10 нм, R2 = 10 нм, dTiO2 = 3 нм; б – R1 = 10 нм, R2 = 10 нм, dTiO2 = 50 нм;  

в – R1 = 10 нм, R2 = 30 нм, dTiO2 = 3 нм; г – R1 = 10 нм, R2 = 30 нм, dTiO2 = 50 нм;  

д – R1 = 10 нм, R2 = 50 нм, dTiO2 = 3 нм; е – R1 = 10 нм, R2 = 50 нм, dTiO2 = 50 нм 

На основе полученных данных были получены зависимости максимальной напря-

женности электрического поля, локализованного по периметру контактов ВОНС с окси-

дом, а также в центральной части этих контактов (рис. 4). Так как поле неоднородно рас-

пределяется по периметру контакта ВОНС с оксидной пленкой, то на зависимостях  

(рис. 4) представлены зависимости для внутренних и внешних участков интерфейса каж-

дой из ВОНС. На рис. 4,г представлена зависимость напряженности электрического поля 

для центральных точек интерфейсов. 
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Рис. 3. Распределение напряженности электрического поля вдоль поверхности оксидной 

пленки мемристорной структуры при различных значениях радиусов ВОНС и толщины 

оксидного слоя (dTiO2 = 3–50 нм):  

а – сверху, R1 = 10 нм, R2 = 10 нм; б – снизу, R1 = 10 нм, R2 = 10 нм;  

в – сверху, R1 = 10 нм, R2 = 30 нм; г – снизу, R1 = 10 нм, R2 = 30 нм;  

д – сверху, R1 = 10 нм, R2 = 50 нм; е – снизу, R1 = 10 нм, R2 = 50 нм 

В результате анализа полученных зависимостей можно сделать вывод от том, что 

увеличение толщины оксидной пленки приводит к локальным неоднородностям напря-

женности электрического поля у поверхности профилированного верхнего электрода. 

Неоднородность наблюдается как при ВОНС разного радиуса, так и при идентичных па-

раметрах ВОНС. Неоднородность поля по периметру интерфейса достигает значений  

4,4-13,4%. Уменьшение толщины оксидной пленки с 50 до 3 нм способствует возраста-

нию максимальной напряженности электрического поля по периметру верхнего интер-

фейса до 4,56 раз и в центре интерфейса – до 5,4 раз. Разница напряженности электриче-

ского поля между ВОНС может достигать 31%. 
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Рис. 4. Зависимости напряженности электрического у инсерфейса ВОНС/оксид от 
толщины оксидного слоя (dTiO2 = 3–50 нм): а – периметр, R1 = 10 нм, R2 = 10 нм;  

б периметр, R1 = 10 нм, R2 = 30 нм; в – периметр, R1 = 10 нм, R2 = 50 нм;  
г – центр, R1 = 10 нм, R2 = 10-50 нм 

Заключение. В результате исследования показано, что использование профилирован-
ных электродов в виде ВОНС с наноразмерным радиусом острия обеспечивает локализацию 
напряженности электрического поля в заданных областях, что способствует более контроли-
руемому процессу формирования наноразмерных каналов проводимости в мемристорных 
структурах. Результаты моделирования показали, что уменьшение толщины оксидного слоя 
приводит к увеличению эффективной напряженности электрического поля, что в свою оче-
редь позволяет снизить приложенное напряжение, необходимое для достижения порогового 
значения, при котором происходит резистивное переключение. Обеспечение условий для 
увеличения напряженности электрического поля способствует ускоренной миграции ионов 
кислорода и процессу формирования проводящих нитей, что приводит к сокращению време-
ни переключения между состояниями с высоким и низким сопротивлением. Это открывает 
перспективы для создания быстродействующих мемристорных устройств. 

Разработка мемристорных структур с профилированными электродами имеет по-

тенциал для повышения производительности, надежности и функциональности уст-

ройств, используемых в сенсорике и адаптивных системах управления в робототехнике. 

Такие структуры позволяют реализовывать более сложные и гибкие схемы обработки 

информации, что особенно актуально для создания интеллектуальных систем, способных 

адаптироваться к изменяющимся условиям. Полученные результаты исследований по-

зволяют оптимизировать геометрические параметры наноразмерных мемристоров, вклю-

чая толщину оксидного слоя и форму профилированных электродов, что является ключе-

вым фактором для повышения их эффективности, стабильности и интеграции в совре-

менные электронные системы, энергоэффективные и высокопроизводительные устройст-

ва хранения и обработки информации, а также для создания нейроморфных систем, ими-

тирующих принципы работы биологических нейронных сетей. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда  

№ 24-79-00306, https://rscf.ru/project/24-79-00306/ в Южном федеральном университете. 

https://rscf.ru/project/24-79-00306/
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З.В. Нагоев, О.З. Загазежева, К.Ч. Бжихатлов, И.А. Мамбетов 

РАЗРАБОТКА ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ РОБОТОТЕХНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 
СБОРА УРОЖАЯ 

В условиях необходимости обеспечения продовольственной безопасности актуальными ста-

новятся задачи оптимизации производственных процессов в аграрном секторе. Например, учиты-

вая нехватку трудовых ресурсов в сельском хозяйстве, требуется разработка и внедрение робо-

тотехнических систем для автоматизации процессов ухода за растениями, сбора урожая и его 

переработки.  В статье представлены результаты разработки автономного робота для сбора 

яблок, созданного на базе универсального антропоморфного робота, разработанного в Кабардино-

Балкарском научном центре РАН. Робот оснащен двумя многозвенными манипуляторами, схожи-

ми с руками человека, что позволяет ему выполнять сложные задачи по сбору урожая. Для обес-

печения интеллектуального управления всей системой используется мультиагентная нейрокогни-

тивная архитектура, которая имитирует работу человеческого мозга и позволяет роботу адап-

тироваться к изменяющимся условиям окружающей среды. Робот оснащен набором сенсоров, 

включая видеокамеры, ультразвуковые и инфракрасные дальномеры, лидар и энкодеры на приводах 

манипуляторов. Это позволяет ему точно определять местоположение яблок, оценивать их зре-

лость и планировать траекторию движения манипуляторов. Особое внимание уделено разработ-

ке захвата, который имитирует человеческую кисть и позволяет регулировать силу сжатия, что 

минимизирует риск повреждения плодов. Для управления роботом используется мультиагентная 

нейрокогнитивная архитектура, которая обеспечивает автономное принятие решений на основе 

данных с сенсоров. Система способна строить карту местности, определять положение робота 

и планировать маршрут движения, а также распознавать яблоки и оценивать их состояние.  

В статье также рассмотрены проблемы, связанные с автоматизацией сбора урожая в сельском 

хозяйстве, включая нехватку трудовых ресурсов и потери урожая из-за неправильной эксплуата-

ции техники. Авторы подчеркивают, что автоматизация и роботизация процессов уборки уро-

жая имеют большой потенциал, особенно для культур, требующих индивидуального подхода, та-

ких как фрукты и овощи. Представленный робот демонстрирует высокую эффективность в ре-

шении этих задач, что подтверждается результатами полевых испытаний. Разработанная сис-

тема может быть адаптирована для работы с другими культурами, что делает ее универсаль-

ным решением для сельскохозяйственной отрасли. 

Сельское хозяйство; робототехническая система; мультиагентная нейрокогнитивная архи-

тектура; экономическая эффективность; инетллектуальное управление; искусственный интеллект. 

Z.V. Nagoev, O.Z. Zagazezheva, K.Ch. Brzhihatlov, I.A. Mambetov 

DEVELOPMENT OF AN INTELLIGENT ROBOTIC HARVESTING SYSTEM 

In the context of the need to ensure food security, the tasks of optimizing production processes in the 
agricultural sector are becoming relevant. For example, given the shortage of labor in agriculture, it is 
necessary to develop and implement robotic systems to automate the processes of plant care, harvesting 
and processing. The article presents the results of the development of an autonomous robot for picking 
apples, created on the basis of a universal anthropomorphic robot developed at the Kabardino-Balkarian 


