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Аннотация. Обсуждается потенциал мемристивных биосенсоров в качестве эффективного и динамичного свя-

зующего звена между инженерией и биологией, обеспечивающего прямую и функциональную коммуникацию 

для извлечения информации о биологических процессах в организме человека. Мемристоры могут быть частью 

цепочки обработки и, в перспективе, объединять преобразование сигнала с последующей обработкой, действуя 

как интеллектуальные датчики. Предложены энергоинформационная модель мемристора, описывающая этот не-

линейный физико-технический эффект, и параметрическая структурная схема для описания такой нелинейности. 

Для получения модели нелинейного физико-технического эффекта мемристора в рамках энергоинформационной 

модели цепей выявлена специальная функциональная зависимость в плоскости «заряд – импульс». Замечено, что 

мемристивный эффект наблюдается не только в электрических цепях, но также описан для механических, тепло-

вых, диффузионных, оптических цепей, хорошо представленных в терминах энергоинформационной модели це-

пей. Представленная модель мемристивного эффекта позволит расширить базу знаний системы автоматизиро-

ванного проектирования, включив паспорта мемристивных физико-технических эффектов. Предложена класси-

фикация биосенсоров, основанная на мемристивных эффектах, что позволит дополнить базы знаний системы ав-

томатизированного проектирования паспортами мемристивных физико-технических эффектов в соответствии  

с этой классификацией и параметрическими структурными схемами мемристивных физико-технических эффек-

тов. Систематизация знаний, основанная на выявлении характеристик и особенностей биосенсоров, а также 

классификация различных типов мемристоров позволят автоматизировать процесс выбора наиболее подходяще-

го типа мемристора, учитывая требуемые характеристики и особенности биосенсора, что приведет к повышению 

эффективности синтеза новых конструкций мемристивных биосенсоров. 
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Abstract. The potential of memristive biosensors as an effective and dynamic link between engineering and biology, 

providing direct and functional communication for extracting information about biological processes in the human 

body, is discussed. Memristors can be part of a processing chain and, in the future, combine signal conversion with 

subsequent processing, acting as intelligent sensors. An energy-informational memristor model describing this nonlin-

ear physical and technical effect and a parametric block diagram for describing such nonlinearity are proposed. To ob-

tain a model of the nonlinear physico-technical effect of a memristor within the framework of the energy-

informational model of circuits, a special functional dependence in the “charge-pulse” plane was revealed. It is noted 

that the memristive effect is observed not only in electrical circuits, but is also described for mechanical, thermal, dif-

fusion, and optical circuits, which are well represented in terms of an energy-informational circuit model. The pre-

sented model of the memristive effect will expand the knowledge base of the computer-aided design system by includ-

ing passports of memristive physical and technical effects. A classification of biosensors based on memristive effects 

is proposed, which will make it possible to supplement the knowledge bases of the computer-aided design system with 

passports of memristive physical and technical effects in accordance with this classification and parametric structural 

schemes of memristive physical and technical effects. The systematization of knowledge based on the identification  

of the characteristics and features of biosensors, as well as the classification of various types of memristors, will au-

tomate the process of choosing the most appropriate type of memristor, taking into account the required characteristics 

and features of the biosensor, which will lead to an increase in the efficiency of synthesis of new designs of memris-

tive biosensors. 

Keywords: biosensor, memristor, energy information circuits model, physical and technical effect, parametric  

block diagram 
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Введение 

Глобальный рынок биосенсоров демонстрирует 

стремительный рост. Согласно прогнозам марке-

тинговых исследований, ожидается рост этого 

рынка на 8–9 % ежегодно до 2030 г. Прогнозирует-

ся, что к 2033 г. мировой рынок биосенсоров до-

стигнет 65,2 млрд долл. США [1]. Это обусловлено 

рядом факторов, включая увеличение спроса на 

медицинские диагностические инструменты, по-

вышение уровня здорового образа жизни, а также 

рост старения населения. 

Биосенсоры широко применяются в различных 

отраслях, включая медицину, пищевую промыш-

ленность, окружающую среду, сельское хозяйство 

и научные исследования. Они обеспечивают точ-

ность, скорость и удобство при анализе различных 

биологических и химических проб. 

Все процессы в организме человека протекают 

на основе сочетания электрических и химических 

сигналов. Развитие биосенсорных технологий рас-

ширяет возможности перехвата и анализа таких 

сигналов с последующим количественным описа-

нием этих процессов. В свою очередь, это приво-

дит к росту объема потоковых данных в режиме 

реального времени при необходимости снижения 

энергопотребления. Эти требования особенно важ-

ны при создании имплантируемых и носимых био-

медицинских устройств, а также биоэлектронных 

лекарств и систем «лаборатория на микрочипе».  

Все вышесказанное делает мемристивные био-

сенсоры на основе нанотехнологий востребован-

ными во многих отраслях. Они позволяют осу-

ществлять точную раннюю диагностику заболева-

ния, обнаруживать и обрабатывать различные био-

логические сигналы – как электрические (напри-

мер, нейронные импульсы), так и химические 

(например, нейромедиаторы), – что открывает но-

вые возможности для разработки эффективных 

методов мониторинга и анализа биологических 

процессов [2]. 

 

Публикационная активность в области 

мемристивных биосенсоров 

Исследовательский интерес к мемристивным 

технологиям постоянно растет и, помимо множе-

ства технических публикаций, привел к появлению 

множества патентов. Анализ патентной активности 

по базам данных Всемирной организации интел-

лектуальной собственности [3] показал рост коли-

чества патентов по биосенсорам с использованием 

мемристоров (рис. 1).  

Большинство патентов принадлежит Китаю 
(59,6 %) и США (18,81 %), на долю России прихо-
дится 0,73 % (21 патент). 

Анализ публикаций показал быстрый рост инте-

реса к мемристивным структурам и их использова-

нию в биосенсорике. 
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Рис. 1. Рост патентной активности по биосенсорам на основе мемристивного эффекта:  

а – с использованием ключевых слов «biosensor & memristor»;  

б – с использованием ключевого слова «memristor» 

 

Fig. 1. Growth of patent activity on biosensors based on the memristive effect:  

a – using the keywords “biosensor & memristor”; б – using the keyword “memristor” 

 

На рис. 2 показан рост числа международных 
публикаций по данным Scopus  (а)  и  рост  публика- 

ций в России по данным РИНЦ (б). 

 

    
 

                                                    а                                                                                                   б 
 

Рис. 2. Рост числа публикаций по мемристорам:  
а – по данным Scopus, с использованием ключевых слов «Sensor & Memristor» и «Biosensor & Memristor»;  

б – по данным РИНЦ, с использованием ключевого слова «мемристор» 
 

Fig. 2. Growth of publications on memristors: a – according to Scopus data using the keywords “Sensor & Memristor”  
and “Biosensor & Memristor”; б – according to RSCI data using the keyword “memristor” 

 

Сочетание мемристивного эффекта с биологи-
ческими взаимодействиями приводит к созданию 
инновационных нанобиосенсоров с высокой эф-
фективностью как в диагностике, так и в терапии. 

 
Мемристивные биосенсоры 
Понятие мемристора как нового элемента элек-

трических цепей появилось в работах профессора 
Леона Чуа в 1971 г. Этот элемент характеризовался 
нелинейной зависимостью между электрическим 
зарядом и магнитным потоком. Термин «мемри-
стор» сочетает в себе понятия «память» и «рези-
стор», отражая свойства устройства. 

Первая практическая реализация мемристора бы-
ла представлена в 2008 г. Дмитрием Струковым [4]. 
В его работе использовались неоднородные пленки 
двуокиси титана (TiO2), обладающие способностью 
изменять свое электрическое сопротивление под дей-
ствием электрического тока. Принцип работы этого 
прибора заключается в смещении границы между 
двумя областями пленки с высокой Ron и низкой  
Roff концентрацией легирующих примесей:  
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где M(q) – мемристивность; Roff – сопротивление  
в выключенном (высокоомном) состоянии; µv – 
ионная подвижность; Ron – сопротивление во вклю-
ченном (низкоомном) состоянии; D – толщина слоя 
диэлектрика; q(t) – заряд, накопленный в слое ди-
электрика. Данная формула справедлива для про-
стейшего случая омической электронной проводи-
мости и линейного дрейфа ионов в однородном по-
ле при средней подвижности ионов µv. 

Открытие мемристоров сделало перспективным 
дальнейшее развитие этой области, включая иссле-
дования новых рабочих принципов и материалов.  
В результате возникли новые идеи и приложения  
в электронике, нейроморфной обработке информа-
ции и биосенсорике. Мемристоры стали предметом 
активных исследований в таких областях, как разра-
ботка новых архитектур вычислительных систем, 
создание нейронных сетей и разработка мемристив-
ных биосенсоров. 

С точки зрения энергоинформационной модели 
цепей (ЭИМЦ) [5] мемристор обобщенно можно 
характеризовать как нелинейный физико-техничес- 
кий эффект (ФТЭ), который характеризуется специ-
альной функциональной зависимостью в плоскости 
заряд-импульс (Q–P) (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Функциональная зависимость мемристора:  
Q – заряд; Q = f(P); P – импульс; U – напряжение; I – ток 

 

Fig. 3. Memristor functional dependence: Q – charge;  
Q = f(P); P – impulse; U – voltage; I – current 

 

Следует отметить, что мемристивный эффект 
наблюдается не только в электрических цепях, но 
также описан для механических [6], тепловых [7], 
диффузионных [8], оптических цепей [9]. 

В общем случае в терминах ЭИМЦ можно за-
писать, что  

( ) ( ) ( )d P M Q d Q= ⋅  или ( ) ( ) ( ) ,d U M Q d I= ⋅  

где M(Q) – мемристивность.  
В электрических цепях мемристор (М), так же 

как и сопротивление (R), оказывает сопротивление 
величине реакции, единица измерения, Ом, характе-
ризуется отсутствием фазового сдвига между вели-
чинами воздействия (напряжения) и реакции (тока) 

U(t) = M(q) · I(t) ⇒	I(t) = 0, если U(t) = 0, и наоборот. 
Мемристор, так же как и сопротивление, рассеивает 
энергию в виде тепла (эффект Джоуля), т. е. потреб-
ляемая мощность Р > 0. 

В простейшем случае мемристор представляет 
собой структуру «металл – изолятор – металл», 
проводимость которой изменяется в зависимости 
от внешнего напряжения или тока. 

В работе [4] получено выражение для мемри-
станса тонкой пленки диоксида титана толщиной 
D, зажатой между двумя платиновыми контактами. 
Эта пленка имеет область с высокой концентраци-
ей легирующих примесей и низким сопротивлени-
ем Ron, а остальная часть пленки имеет низкую 
концентрацию легирующей примеси и более высо-
кое сопротивление Roff. Приложение внешнего 
напряжения сдвигает границу между двумя обла-
стями, вызывая дрейф заряженных примесей, ха-
рактеризующийся подвижностью ионов µv. Тогда 
мемристанс такого устройства в терминах ЭИМЦ 
при условии Roff ≫ Ron определяется выражением 

( ) ( )
2

µ
1 ,v on

off

R
M Q R Q t

D

 
= − ⋅ 

 
 

где Q(t) – заряд. 
Чем больше подвижность легирующей примеси 

µv и меньше толщина полупроводниковой плен- 
ки D, тем более выраженной становится нелиней-
ная зависимость (Q–P) или (I–U): 

( ) ( ) ( )2
2

1 ,
µ

Φ v on
off

R
P t t R Q t

D

 
= = − ⋅ 

 
 

где P(t) – импульс; Ф(t) – магнитный поток. 
Обобщенная параметрическая структурная 

схема (ПСС) мемристора показана на рис. 4 в соот-
ветствии с принципами моделирования нелиней-
ных ФТЭ с использованием аппарата ПСС [10]. 

 

 
 

Рис. 4. Обобщенная параметрическая структурная схема 

мемристора: 
2

µon off vR
R

D
=′ нелинейный коэффициент 

Fig. 4. Generalised memristor PSS: 
2

µon off vR
R

D
=′  

is the nonlinear coefficient 

2

µon off vR
R

D
=′  
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Введение мемристоров разной физической при-

роды в базы данных ФТЭ ЭИМЦ существенно 

расширяет возможности концептуального проек-

тирования новых видов биосенсоров. 

 

Мемристивные биосенсоры: виды и класси-

фикация 

Конструктивные реализации мемристоров, ко-

торые могут быть использованы при проектирова-

нии биосенсоров, представлены достаточно широ-

ко. Ниже рассмотрим наиболее перспективные. 

Мемристоры с миграцией ионов (Ion-Migration 

Memristors) – мемристоры, основанные на миграции 

ионов или кислородных вакансий в активных мате-

риалах для изменения их электрических свойств  

и реализации функций хранения и обработки ин-

формации. К этому виду относятся мемристоры 

электрохимической металлизации (Electrochemical 

Metallization Memristor, ECM) [11], мемристоры  

с проводящим мостом (Conductive Bridge Memristor; 

CBM) [12], мемристоры с самонаправленным кана-

лом (Self-Directed Channel, SDC) [13], мемристоры  

с термическим изменением валентности (Valence 

Change Mechanism, VCM) [14]. Такие мемристоры 

можно использовать в биосенсорах для обнаруже-

ния изменений сопротивления, связанного с биохи-

мическими реакциями или биологическими взаимо-

действиями: для обнаружения и анализа различных 

биомолекул, таких как белки, ДНК, РНК и др.  

Мемристоры с фазовым переходом (Phase-

Change Memristors, PCM) [15] на основе активиро-

ванных воздействием разной физической природы 

фазовых переходов между аморфным и кристалли-

ческим состояниями материала. Активирующее 

воздействие может быть механической [16], элек-

трической [17], тепловой [18], оптической [19] или 

другой физической природы. Для изготовления 

мемристоров можно использовать органические, 

неорганические или эвтектические композиционные 

материалы. Например, халькогениды, оксиды метал-

лов проявляют обратимые изменения сопротивления 

из-за фазовых переходов. В обзоре [20] приведены 

температура кристаллизации, время кристаллизации 

и время хранения данных для ряда типичных мате-

риалов с фазовым переходом. Основное преимуще-

ство PCM-мемристоров заключается в их высокой 

скорости переключения и энергоэффективности,  

а также стабильности и долговечности. Эти мемри-

сторы можно использовать в биосенсорах для мони-

торинга и анализа биологических сигналов (измене-

ние температуры или концентрации аналита). PCM-

мемристоры могут быть использованы в нейро-

морфных сетях для разработки биосенсорных си-

стем, способных эмулировать некоторые функции 

нервной системы. В этом случае PCM-мемристоры 

могут служить в качестве искусственных синаптиче-

ских соединений, которые изменяют свое сопротив-

ление в зависимости от паттернов стимуляции. Это 

позволяет создать биосенсоры, способные обрабаты-

вать и анализировать сложные биологические сигна-

лы, такие как образцы электроэнцефалограммы или 

образцы электрокардиограммы [21]. 

Мемристоры на основе электронных эффек-

тов в материалах (Electronic Effect Memristors) – 

это тип мемристоров, где изменение сопротивле-

ния или проводимости происходит за счет элек-

тронных эффектов в материале. В этих мемристо-

рах изменение состояния и проводимости проис-

ходит благодаря перераспределению электронов 

или электронных зарядов в материале. Они обла-

дают низким энергопотреблением, высокой скоро-

стью переключения и масштабируемостью. К это-

му виду мемристоров можно отнести следующие. 

Мемристоры с квантовыми точками (Quantum 

Dot Memristors). Квантовые точки, которые пред-

ставляют собой наноструктуры с размерами в диапа-

зоне от нескольких нанометров до нескольких де-

сятков нанометров, могут также демонстрировать 

мемристивное поведение на основе эффектов элек-

тронного транспорта и зарядовой локализации внут-

ри них [22]. Мемристоры с квантовыми точками мо-

гут быть использованы в биосенсорах для детекти-

рования биологических аналитов, таких как белки, 

ДНК, РНК и другие биомолекулы. Их уникальные 

свойства, включая высокую конечную плотность 

заряда, улучшенную стабильность и возможность 

работы на низком напряжении, делают их привлека-

тельными в качестве детекторов в биосенсорах. 

Мемристоры на основе туннельных эффектов 

(Tunneling Memristors), например на основе сегнето-

электрического туннельного перехода, в котором 

туннельная проводимость может изменяться на не-

сколько порядков при увеличении/уменьшении ам-

плитуды или длительности приложенного напряже-

ния. Сегнетоэлектрические туннельные мемристоры 

демонстрируют обратимое гистерезисное энергоне-

зависимое резистивное переключение с отношением 

сопротивлений до 105 % при комнатной температу-

ре. Наблюдаемое мемристивное поведение объясня-

ется индуцированным полем при перераспределении 

заряда на границе раздела сегнетоэлектрик/электрод, 

что приводит к модуляции высоты межфазного ба-

рьера [23]. Туннельные мемристоры могут быть вы-

полнены и на основе оксидов других материалов: 

магнезии MgO, титаната бария (BTO), тантала BTO. 

Мемристоры на основе управляемой электрон-

ной конфигурации (Controllable Electronic Configu- 

ration Memristors) обладают способностью изменять 

свою проводимость и сопротивление при примене-

нии внешних стимулов, таких как электрическое 

поле, ток или напряжение. Например, IL-мемристор 

(ionic liquid memristor), в котором ионные жидкости 
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(ILs), со сверхнизким давлением паров, состоящие из 

катионов и анионов уже при комнатной температуре, 

вводятся в твердое устройство в качестве нового 

мемристивного материала [24].  

Мультитерминальные мемристоры (Multitermi- 

nal Memristors) – это тип мемристоров, которые 

имеют более двух электродов или виртуальных тер-

миналов (свет, давление, газ, влажность и т. д.), поз-

воляющих контролировать и измерять электриче-

ские свойства устройства. Это отличает их от обыч-

ных двухтерминальных мемристоров [25]. Вирту-

альные мультитерминальные мемристоры обладают 

более сложной памятью и способностями к обуче-

нию, чем обычные датчики. 

Мультимодальные мемристоры (Multimodal 

Memristor) – это разновидность мультитерминаль-

ных мемристоров, которые способны реагировать 

на несколько различных типов сигналов одновре-

менно. Они объединяют в себе возможности работы 

с различными физическими воздействиями (элек-

трические, оптические, механические и др.) и могут 

изменять свои электрические свойства в ответ на 

каждое из этих воздействий [26]. Мультимодальные 

мемристоры представляют собой мощный инстру-

мент в биосенсорике, позволяющий интегрировать 

разные функции и режимы работы в одном устрой-

стве. Например, мультимодальные мемристоры мо-

гут быть использованы для одновременного обна-

ружения и регистрации нескольких биоаналитов. 

Они могут иметь разные контакты или области де-

тектирования, которые могут быть специфическими 

для различных молекул или биомаркеров. Так, 

мультимодальный мемристор может использоваться 

для одновременной детекции различных клеточных 

маркеров, белков или нуклеиновых кислот. Их при-

менение может повысить точность, чувствитель-

ность и функциональность биосенсоров, открывая 

новые возможности в различных областях, включая 

медицину, экологию и пищевую промышленность. 

В результате можно предложить классифика-

цию мемристоров, используемых в биосенсорике 

(рис. 5).  

 

 
 

Рис. 5. Классификация мемристоров, используемых в биосенсорике 

 

Fig. 5. Classification of memristors used in biosensorics 

 

Безусловно, эта классификация не является ис-

черпывающей, и в настоящее время ведутся иссле-

дования по разработке новых типов мемристоров  

с уникальными свойствами и применениями в био-

сенсорах. 

Классификация видов мемристоров играет важ-

ную роль при концептуальном проектировании 

мемристивных биосенсоров. Она позволяет систе-

матизировать и структурировать знания о различ-

ных типах мемристоров, выбрать наиболее подхо-

дящий тип мемристора, учитывая требуемые харак-

теристики и особенности биосенсора. Это позволяет 

оптимизировать процесс проектирования и созда-

вать более эффективные и точные мемристивные 

биосенсорные системы. 

Классификация видов мемристоров является 

важным инструментом при концептуальном проек-

тировании мемристивных биосенсоров, обеспечи-
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вая систематизацию знаний, оптимизацию процес-

са проектирования и разработку новых эффектив-

ных решений. 

 

Заключение 

Рынок биосенсоров стремительно развивается. 

По прогнозам ряда исследований мировой рынок 

биосенсоров будет расти на уровне 8–9 % ежегод-

но до 2033 г. 

Анализ патентной активности и научных публи-

каций показал бурный рост количества патентов  

и научно-технических статей по биосенсорам с ис-

пользованием мемристоров как наиболее перспек-

тивных по совокупности эксплуатационных харак-

теристик. 

В статье представлена модель мемристора в рам-

ках энергоинформационной модели цепей как нели-

нейного физико-технического эффекта, который 

характеризуется специальной функциональной зави-

симостью в плоскости заряд-импульс (Q–P). Разра-

ботан пример параметрической структурной схемы 

для описания такой нелинейности. 

Предложена классификация биосенсоров на ос-

нове мемристивных эффектов. Для более эффектив-

ного синтеза новых конструкций мемристивных 

биосенсоров необходимо дополнить базы знаний 

системы автоматизированного проектирования пас-

портами мемристивных ФТЭ в соответствии с этой 

классификацией и параметрическими структурными 

схемами мемристивных ФТЭ.  
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