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MQW �.  P-.)5CF������ � (  ���� ���� ��NWs  %�. %����� ��	��!6�� ��@ I���� ���b�MQW 

����( �� ����!� � �� 5� ���� j��; �-K. a��E; G�= P�1� ��|�/� ��	 %�&!�� ��� �� �@ \E"� ��	

���..   

  

 /'�5 .%�)� ��K)� ��� ���@ ���!6�� ���.��6 8�<� ��� � .�O�� P��K; ���MQW NW .

5 "T '��	� 3��� I�;�!� ��( � �;��[ ��	p-core �!"	)-p � (n-shell :!��0)-n .��!"	 (

5 "T%���� �&���� I�;�!� �i���� � ��C ��	 �� �&!7���7 � �	i-shell :!��0)-i) ��!"	 (B ��!6�� ��� � (

Band  ���.��6 8�<� HP��e 8��!� �MQW NW )C ���c; (TEM  YE�� \E� +� C F.�� 3���26 

MQW NWj6 ..5� �!��0 � �!"	 F�� >���!� j�� :���� F�,  

 ���� ���� �� *�<� ��E�:��0 >�D1�E� � >�D1�E� F� �� ���� ��!6�� \E� �� %���(�  ��� �	�6 ���T �e�

���<� �;X J�6  ���!�� ���B ��T �@�; ���� �B �� �[�6 *��� ��-.( �%�)� �� 57���0 I@�� ���

 �� ��e �� ��.PV) ���� 5�<��T ��� ��	nano-enabled�� �i�� �!���e 5� F- � ( N���0  P"�

8�<� C ����@ ��. �.�� |�/� ����� �� ����!T 3�; F���; �� ���T �� ���.��6 ��	.  



!��"������� ���#� ��  

8��&�� 5KM8�<� C �-����!-1 ��	 � �	57��%C�e ���D; �� �	 ��� *��-< = :��0 �O�1��� >�D1�E� C �	

.5� 5� 	 ��� *3���� � �-./0 >��$� �; �!7�B /l� � I<T �� 8�c�  >�D1�E� �!.AB :	� ��, 8�9 ��

8�<�57�� � �	R�� C %���!� �� 8�D7 ��!-1 �	���. 5g�0��-�� P��. 5KM �<!b� ��	 *�1�<� 3��� �

1���( *O�!1� �� ��"e r�� *%��B d0 ���!-) ����!-1 ��, ��	MEAs � (FET %�. G�i� \E"� ��	

.5�R�� C �6( 5KM R�� �� ���B��, ���!"� n�b�; G�i� ��� %�. %�� �D��; ���b� 56����-�� ��	

3�-� 5g�0��-�� R�� �� �� ������ ��5"�� ��A0 �� %���!� �,�B *���MEAs  �FETs  8��&�� 5K"�

) /��� ��S/N �1�<� 5KM �� �� 3��� � ������ n�b�; a9��� � (�� P-�� � �1�<� 3��� %�&��@ �.��� 

j�� C ���@ %��B +��� �1�-1�� 8���� �� �-����!-1 ��	8�<� :<���� ���;57�� � �	� �� C �� ���	 ���	

NWs �� %���!� ���-< = �[��= 3��D�.���&� P-. ����   

�6, 7�� 89:  

�-K. �� ���-< = ^�K;� 3�. ��-.( �D�K9 �K�= ��	.5� 5� 	 ��� /l� �� �	��� V�� ���  ��

�� 3��� ��	�Si-NW FET  4�� �� F���0 R�� :<���� k��. ��	�!"� ��� �� %�. ��� P��T �E�� ���!��

3��� 9 R�� ���.�.�� a�T� �/l� ��	 k�ED� ��E� ���!�� ���( ��!6�� �D��� ��9 �; ��. �e�9 ��A0

�.�; �-�1�e �� �	� ��T ����� � ���i; >4�� C �	 � 8�<� ����� :��� C ���������; k��. %�&!�� ��	

�<� �e�� ������. F��L 	 � R�� �����0 \E� �� �	 � �4�� \E� ��8 ^��� ��T �� � �1�� ���	 ��	

�� F- � � 57�� \E�.�C��  3��/ 	 >�D1�E�NW FET  P = P�"��!0 �)K� ��q ������. %��B d0 �

8��&���BS�� �� *56�� F- � � �	%�&!�� ���� j��; F� C N�0 �� �7�] ��	.��� %�. ������. �	  5KM

NW FET  5�DT�� �� � ��me �� �<!b� ��	���� ���"� Q��q%8���� 3�� � �"0���� ��	 F� n��b; *



�BS��N�0 +�<. �� � �	��; �� +��/� �e�� C �"0���� f0 3���/��?0� � �"0���� �� � �	 3��7 �e��

) +�!����� Q�;�0 ��abundant in dendritic projection 8��&�� :��� ���� G� ; �� .(NW FET 

 C0.3  �;3mV  .��� ����C� �� �"���� �� �1� D� ��	MEA%�&!�� 8�D7 +,�� \E� * ��	NW FET *

2
0.06 mµ�����C� *5�1�D7 ���B��, �<�� ��	�� �	�7 � �K�= ��	 C �! � ����C +�-�; >��T �� *���

 C �!)� ���& �, ��E� � ����M �<��30 mµ .���m7 +�-�; ���( �� ���B��, ����� ���� %�?D� ��	NW 

FET 2 +��-; C �;�7 �e�]� �� � ������ ��T �� F& 	�� ���m7 ���-< = ^�K;� *��D� �$e?� P��T ��	

( �-��!-1 5KM �� F���0 P-.) ��� ��-.6.(  � ���-� � ����C +�-�; 3��/ 	 5KM C �� �C����-.(

���� F��L 	�� 3��� * ���-< = >�9�K;� ���� ���NW EFTs 0 +� �� ���!�� ��� ��� �����T G��!<

.��. /l� �� �K�=  

�� 3��� �� >�D1�E� *%S�� ��E����( �	� ��	NW FET 5�1�D7 ������ %�&!�� � ���	 8�<� :�4 �<�� ��	

) �K��@LOT ����� �� PT�e � (10 mµ  P-.)6 >�9�K;� V�� �� ����!�� F������ � %��� ������. � (

=.���B ��T %���!� ���� 5 "T F� ���-<  8��&�� *�<�� ������. ����� F� �	 �� H�1�<� ���6 ��	

 �!"��5 "T C %�. 5KM) C �!B�/� �B �!e � ���i� ��	100 mµ� �� %���!� ���� ����� 8�9 (MEAs 

�� �"���� � �.��.��� 5������ ���� �� �!��� >���]�; �-�� �����( ���m7 � ����C ��	 ��	NW FET 

R�� a�T� 5KM ��� �� F� P�"��!0 \]� ��E� Z��!� F� �� 5� F� �� �� ���!= �� *5� �)� �/l� ��	

����� �� � �/��� 3��� �-�O�1��� �)� >?-�� ���B.�	� �B�0�; ��q R�� *8�c� ��� �7 C��0 C �K�7 Q�;�0

 C Q�6 �<�<�; � ��/i; f-;��� �� �������� G�i� ��.� ���-< = a9��� �-�!�O ������ �-�1�e �� � �	�

 %� = ��E� ������ ��T ���-< = ^�K;� *�	� ��� � GC4 �-���;��( >�=?9 %��1�� ��E� ���!�� �K�= f��;

�T�� �!6��.�� ��.����   



  

  



/'� 68���;� �;� �% <4-. .��=  % �>2+��� ��.?�#� �,�� �� )A R�� +� C ���� ����; (

 :��( ��� �� a�T�NW FET 4X48��&�� . C 3��/ 	 ��E� �	8  5� %�. %�� 3��� P-. �� �� %�&!��

 �K�7 Nb� ��!� �� �	����] .5� %�. 5KMLOT  +���; ^��� '��	� 3��� R��a   ��h   a = .5�

 �E6 ����� .��� 8/!�� 5T� �� N���C( F� �� %���� +���; ���100 mµ �� 3��� �) �	�B (

8��&��%�&!�� ��� %�. 5KM ��	 ��	1  �;8  f1�0 j��; �� ����C ��200 400s Aµ µ  .5� %�. +���;

%�� F�&���� C �	15  �� �t��!� �� ���� 5 "T .5� %�. �K���� %�. 5KM ����p-spike �.�6)p 5� (

R�� ��) 57�B ��T %���!� ���� 8���� >�. 3���( 5��� ��� � 8���� :��� :�<6� ���� .(���� �D@�� �	

 C 8��&�� >�.8 ) %�&!��C8��&�� (�� ��� � ��	 %�&!�� C ��	1  �8  :E�� �� �� ����C �� %�. 5KMa 

 �<����h  f1�0 ��200 ,100s Aµ µ C �	 %�� F�&���� . 5� %�. +���;12  %��( 5��� %�. 5KM ����

) 5�D%�&!�� ��� 5�1�D7 �� �K"� 8��&�� >�. :��� ( ��	1  �;8 )E%�&!�� F�� �&!"K 	 ( ��	1  �8 

 :���)%�&!�� � (4�� ��	3�4 5�DT�� �� (F���0 :���) '��	� 3��� �-�� F�, j6 .�<!b� +���; ��	

8��&��j6 .5� �!"K 	 ��	�E�� ��( ��	 %�&!�� 8��&�� �� >������ P�1� �� 5�DET G�= '��	� 3��� �

.5� %�. nb�� �&!"K 	 P�<�; C �� 5�  

  

k�ED� F� �� %�?=��� �!"�� ���A0�� 3��� ���.5� ���0 ���"� �-K. 3 ���  F������ �D]�� ���!"� 5KM

8�<� %��B) ���m7 +���; Q�,��, �� �K�= ��	spatially resolved stimulation 3��D� ���!�� (

��� � ���-< = ^�K;� :��� *�����0 �"i; ��� �� ;��T �/� +� >��� V�� ��� GC4 >�=?9 %��	� �

k�ED��!"�� �&�� � �!"�� F� �� ���A0.��� P = �K�= ��	   



 C %���!� %�?D�NE FETs N��� \E� �����!-1��-�� �� 3�. ������ H8� D� N1�, C �� %�. ��1 ��	

�� �L�0��F��;��0 QA@ :<���� 8�c� ��E� �� ��1 C f0 f��g�( N�/7 �� *����� ��i� �	 �i�� *��.

 ��� �4�� \E� � 8��&�� 5���� I��b;�� /��.��.  h�]�� F�NW FETs &�� ��-< = ��� � �	 4�� 8��

) �� a���e F� �� �@�; �� J��b� *%��C 57�� �� 3��� 5KM �� �� ����� � *5� %��� %���� �����1 (

���� �� %�&!�� +,�� 'C��Q�� %C�@ ���B��, ��	Q��0 �� �	�p�7 Q�	  3����� PT�e �� ��� +,��

) ��. �,��g-� 57�� �� I��(2 ���BC���� N	�� ��� ��BC�� 5"�C ���� Q�b!� 3�-� 4�� �� F���0 ��1�; (

) � �	��� � 57�� ����� x��0 3����� PT�e �� � �-���-�3 ���BC�� U=�� ���!�� ���� ����� �O�1�7��� (

3���� �!)��� �� ��. 8�D7 ��	�e�9 �� 5K"� �!)� 8��&�� 5��K� �� �i�� \E"� ��	.��.  F������NW 

FETs �� F��L 	5[�7 ���;57�� F�� �E�� ���T�� ��� /�&� 3�i�	 � ���@ ��	 +����!-1 � %��C ��	

.��� ��T��  

���#� >�� 89:  

5g�0��-��d0 ��	 -Q��0 ��� ���)1�c� �	���!-1��-�� F��� � %��B �� ��!"	 8�����; +; ��	 I�;�!� ���

�� ��T %���!� ���� ���� .��!-1 � �-��!-1 5KM.���KB  P6� ���-� ���� � �e�9 *�e� �-��!-1 j��

Q��0 F� �� *5� %��� P�)"; � 8�<����� ��� F��L 	 �	5�� ��/� ���	 'C�� I"e �� ��!"	 ���	

8�<� 3�� ��T ��D� �� �	%�Pe  �<6�.5g�0  �&�� ���� CEFTs  ��O� �� ����!��5  N��� �!�����

 8�<� �� ���� �-����!-1 j�� �� �� C��� �-�� �� *��	� 3���; � �@�); PT�e �� �@�; P��T ��1�, �� P��K

.5� %��� � �� %�&!�� +� �D��; ��$�� �� �1�����; �� ���	  �	 � �	 � 5� �!����� ��D� ��� �	 ��

G ��!6�� +� �� *��� ��7 8�<� 3��� ����( �� ���;Si-NW n1�6�� �1�!"��� +; '�. /!��C��- %�. �1���

 �� P-.) ����� �e�9 a�T� Q��0 �v� :��C7A�0 �� ���)�� ��E� �� �e�9 .( 5� ��6 >�	��� F� :�

 �.� 8?6 �� %��	� N��� �� ���7 ���l; ��NW d�0 ���!�� ��	120
° ��i; �� ��A0NWs-Si  ��� ��i�



 :!7������0 ����; �e� �� �� �� ���b!� �&,��g-� �� 5���e F� :��0 �� �cis  �v� ���C �� �i�� I�;�!�

 Q��060
°  ��0

°  P-.) �����7A *j�� � 4�� *7B.(  �e� �� ��Clinked-trans  P-.)7A F���0(  

�� %���!� P��7 ��q Q��0 �v� �� �i���e� ���b!� /!�� *��. ��	cis-linked  :!7�� ����0)cis �� (

.5� 5� 	 ��� �� �e�9   

Q��0 F� N���C( ���  ��	NW FET  :���	 ��3 +� �� ��� � �1�<� 3��� :�� ��i� 5�<��T �� ��D�

%��� �e�9 %��� 56�� R��) 3( �� �� ��1 � YK�� >4��; (��<b;  Q��0 ��FET  �����T :�4 +� ��� ��

) �. ��i� %���.2(4�� 5 � �� Q��0 G�. �6 ��� ��� F�� ��E� ��!� P-.) �. %���!� 7C.( 

 ����;SEM  P-.) ��D� �� P�!"� %�&!�� +� C ��� �7C ����; Q��0 +� �	��� 3��� ( 60
°  ��� C f0

 ���C�� 8�����; �� �� 3���NW  � �<0 F�� ��SU-8  n�� �� � �1�� *5� %�. %���7 �/<7 >4��; �

.5� �� 3��� h�]�� F�Q��0 �� ��� ��	NW  %�C�� �� �� 5���e �� � %��� �� ;��T �1�!"��� +;

90%≥  ��30� �!7�� 5�� �.�; �	 �� Q��0 ���� %�&!��.��  P-.) ���C � Q��0 h��;� %�?D�(7C  

�� ���l; �� +�;� !"�� ��E� ���; ��!6��/�/<7 8��; P�!"� 5" T 5��b] � 8�9SU-8 .��. ��$�; 

�-�� ���� ���6( %�&!�� ��	EFT  >�� �� PT�e P�!"� ��D� ��8  5� %�. ���&� �	 ��D� �� ���

 5���"e � Q��0���� 5�D]� �� ��& �, ���l; 3���FET .  

P-. �� �6( ��Q��0 F�� �1�<� F�� j��� ���B ��	NW FET 8�<� ���6 �� �6 +�<-. � ��D� �� ��	

%�� ��T ����� ���� � +��O��!-1.�� 5����������� C� {�� ����@ ��	 ��D!� ��	�!"�PDMS 

(dimethylsiloxane) 8�<� �� fg� � �. 5��Q��0 ��� �-; ��	 ��	NW  ��g�1��"7 ��� =

%�� ���� �� ��� � ������� .57�B ��T 8�<� 3��S7�0 p�; +� �� %�. y?[ Q��0 +� C %�. 5KM ����C ��	

FET  �� ��?� �� ; �� �!� ��D� ���6 �� 3���] 5����������� 8�<�� ���6 ���1�K�� *�BS�� C � ��	

 P-.) �� 3��� � /�� !�7D .(  



  

 /'�7 .Q��0 ��	FET ���� ����� �1�<� 3��� .)A ��� � (NWs d�0 ��� ���B��, ��	60
°  � (4��)0

° 

�����-�0 � (j��) ��	cis  � (4��)trans  ��!6�� �� (F���0)NW. 5 "T �;��[ � ��( ��	 I�;�!� 3���

) ��<b;/YK�� '��	�(SD  8���� �FET  ���� ����� 5�)B ����; (SEM  +� CNW  �� P��� ����;

 �����-�0cis .L  �E6 ����� .5� ���i� d�0 �� F�� 5 "T 8�9200mn )C (SEM  %�&!�� +�



 �;��[ '��!� � ��C N<7 .���� 	 I�;�!� '��	� 3���FET  ���� ����� �8-SU  �E6 ����� .��!"	5 mµ 

)D5����������� C �-��!-1 5KM (3���] ��	) ��1) �1�<� ���6 5KM (2 �� �1�<� ���6 5KM C 8��!� (

) �1�<� ���� 8?6 �� �1�<� P6� 5KM3%��!� �1�<� P6� 5KM ����0 51�e ( I�;�!� �;��[ � /K� ��	

��1~� 5�DT�� �� '��	� 3������6 � �1�<� P6� 8��&�� ��	 5� �1�<�.  

 ���"� �� �$�� �.�6 :<[�7 �!� ��.2.3ca Hz 3���] 5����������� �� ��BC�� P-.) ����� %�	��� ��7D *

I�v� .( ���l; P�"��!0 ��� �	3 5 ,S/ N 2mV− ≥�  P-.) ����M �<�� C �! � ��= � ��!"	7D *I .(

��K. ��= � P-. *�v� :���5KM ��	%�&!�� j��; %�. ��i� �1�<� ���6 ��	 ��	NW �� �!"�  � 5�

 P-.) 3��C 3� 	 �� %�. 5KM ���� �����; F� �� %�?=7D *I8��&�� �� ( F� .5� ��BC�� �1�<� ���6 ��	

5�� ��� � �� �����; Z��!�5KM �� ���� �� � �1�<� ���6 ��	 ����� �� � P�!"� C����-.( +� C %���!�

�� 3��� ����57�� �� ^�K;� P�"��!0 '��	� 3��� � �	�R�� ����� �-�O�1��� ��	 .5� �/l� ��	  

) %�;�� '���-� C f040 8��&�� (����M *�1�<� ���6 ��	���l; ��, 8��&�� �� nb�� 3��� %�. 5KM ��	

K�!�0 ��� �@��6 ����� ������/8�<� ���PDMS  P-.) ����� %�	���7D *III�II 8��&�� ��b�� .(

 P-.) �. ��� Z���; �� ��1� �1�<� ���67D *II  %��!� �/��T ��	(  �	�t � ���0 P�"��!0 N	�� �� 3��/ 	

�v� 3�.>�� ��!B�/� ���"� :��� �� *����� �1�b� 8��&�� ��� �� ���@ ��	��4�9 3��C P-.) �;7D *
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