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2. MOLECULAR ELECTRONIC
DEVICES AND CIRCUITS

2.1 Experimental Results:
Electrical Behavior of a Molecular Device���!
	 ��<���	�O�"/43��,/�.*��
�5�.����B��.*��
�
	�	/���)*
��7N��	���	�����	
X ����	�?���	�M��:�0�.*/��	-

)*��H!��)*r'���	����
z
�/���%�)*�B��
	)*/����M/43'/��	H'����)*
Q�,/�.*��
�5�.*���C=?)*
	 ,�����	��)*��H
��.G��
�
	�	)*
���.z%'�� B�	��)*/��	�&�������,/4.*��
�5�.����!�	
	�	5�
�
	5��	���76o«(�E B�	��������-
�	)*H4�����,�	5�
X a�M������)G
��A�	
	�	5�
�
	5��	�!�����1
	���	
	���]���1/�.*)*H�/�db0� �������.*�����
��
	 �������.*������fo�,/�.*��
�5�.*�L=?)*
	 ³�2��)*
	�	/+�	)*����H4�	/�5�0³db¢")*H'6³s��4f	N!�
�1/�.*��
�5�.G�c
	 "��
1 "���1�	 �/7=?�F0'/4
	����
	)V��.?3b/4�,5��	�2)*�U.*/4H�)*
e���,=C��.*.
�����,���,/4�	��6EI? ��,
	���	
!�	
	�	5�
�
	5��	�,
	 "��
!=C�, B�	���,�����	)*H4�����_�����
3#��%��	)G
O��
	���Y)G�1�	 �/>=?�Y)*�F¢")*H'6Ss�%q�����F)*�,
���.G.*���Y
	 ��2�"����/>=C��.*.
������)*
��,l*u4s�n�6BI? �)*�A������)*
��o
�/4���	)*�	
	�?/�3C�c§�=C��.G.*¨E=?)G
	 ��A��)����1��
	���
/43<u�y�-Xm�y2����NB�J����0�
	 W/43<u�y�y4����N��	)G.*)*
�/4�(��)G/>:�)*���!�	)*�����7N"�����e�
H4/�.*�]%'/�
	
	/4��6
I? ��E�	
7���	
	)*��Hh�	5�%��	
	�7��
	��3b/��J
	 ����"����/>=C��.*.")*�&�K�	)*.*)*
�/��L=!��3b���


�/7�����	���W=?)*
	 ]�	)*.*)G
�/�����)*/>:�)G����NO0"��
	
	���	�����W=?)*
	 WH4/�.*�U�����F�J
	/�0
.��#�$���1/�3o�	)G.*)*
�/4����)*/>:�)*����u�y�y4���ª
	 �)*
XRk6�g|3D/O
�5��	���Y)*/��F%'�����
db¢"�� Af')G�;5��	���,
	/!�,)*.*.�
	 ��?=M��.*.�
	 ��	/45�H4 ,
	 ��?
	/40,�	)*.G)*
�/4�h��)*/>:�)*���

	/���:�0'/4�	�o
	 ��?%'/�
	
	/4�´g<5"6iI? �)*�C�	
	�	5�
�
	5��	�Q)*�M
	 ����,0�.���
����h)*��
	/
�"�	/�.*5�
	)G/4�1/43�
	 ��M�	��.*3D-����	�	����%�.*)*��HK�,/4.*��
�5�.*���7N>����
� �
�/���
7��)G��)*��H1�
�	5�.*3b5��?������H4�	/�5�02H4)*��)*��H1)*
��?
X ����,)*
���.M��µ,��)*
V�&3D/��AH4/�.*�"6BI? ����	�
�1/�.*��
�5�.G���a���	�	����%�.*�&)*�_���(5�0��	)*H� �
K0'/4�	)G
	)*/4�+/��L
	 ��EH�/�.*�(�	5��	-
3#��
��ON;3b/4�	�,)*��H(/���.*�`�&�	)*��H�.*�W�1/���/4.��	�����,/�3o�,/4.G��
�5�.*���769\C��
��
���	�	����%�.*���"NC�E
	/�0+
�/���
7��
�
�)*���������&%��]������0'/��7��
	)G��H]
	)*
7����)*5��
�����L
	 �����H4/�.*��/4�L
	 ��1�,/4.*��
�5�.*���!)*�L
	 ��E������)*
���6JI? �)G�J�	���	5�.*
	�
)*�,
	 ��?
�/��10�.*��
	���,�B����/7=M��.*.�������)G
��?)G.*.*5��	
	�7��
	���&)*�,¢")*H'6?s�%"6kI? ��

	/40L�����&%'/�
	
	/��³
�/4��
7��
�
	�;
����&%'�Q0��	/�%'���&
	/!�,�O���	5��	�Q
�5��	�	����
	�

	 ��	/�5�H� W
	 ��K������)*
����76
¯;)Gr'���	����
JH��	/45�0��K "�#�$��/�%��	���	�$���L�����	��)G��Hh��.*��
�
	�	)*
���.;
� "���7��
�-


	���	)G�	
	)*
��C3b�	/��¶
	 �)*�;�,/�.*��
�5�.*�<
	 B��
;)*��
�.*5����E���L���	���,�1��
	�	)*
< ����	-

	���	��
	)*
?%'�� "�#��)*/��ol*t�N v'N~°4N·�4N~¸�N~u�m�nV6"I? �)*�z%'�� B�	��)*/��")*�o��H'��)*�&�	 �/7=?�
)*�Y
	 ��W��:�0'���	)*�,����
7��.<�	/O/4�¹
	���,0'���7��
	5��	�W��-~±p�	���	5�.*
	�2/43K¢")*H'6
t46Y\C���h
����F/�%��	���	�$�h)*�©^7
����`u&
	 B��
W��
�-�s46*th±,Ni
	 ��h
�5��	�	����

�	=?)*
	
� ����o3b�	/4�T�o �)GH4 W
�/4����5�
�
	)*��)G
��&�	
7��
	�!
	/W�<.*/7=9
�/4����5�
�
	)*��-
)*
��L�	
7��
	��������
	 �����
�/4��
	)G��5����K/��_�E.*/>=C����
�/4����5�
�
	)*��)G
��]0"��
	 "6
«(�J.���%'��.G���a-Xs�6*t?±©)*�2¢")GH�6?t1���A-�º�»~¼#½X½X¾*¿@
	/1�	)*H���)G3D�&
	 "��
A
	 �)*�A)*�

	 ��E�	=?)*
	
� �)*��Hc0'/�)*��
7N�/��K
	/4H�H4.G�E�$/�.*
7��H���6J���U^7
����_s4N�
	 ����$/�.*
	-
��H��K)*����H'��)*�F��0�0�.G)*���23b�	/4��y1
	/�-Xto±´�����c
	 ��J
�5��	�	����
A�	������)*���
)*�Y
	 ��2.G/>=�
�/4����5�
�
	)*��)G
��+�	
7��
	�e���&��:�0'��
�
	���"6+�V�©^7
O���qt�N;=M�
��0�0�.G�]�?��/�.*
7��H4�J%�)����C3b�	/4�Ày�±S
	/cÁ!t?±,N������h/����o
����2/4%��	���	���
�&
� "����H��2)*�U
	 ��c�	.*/40'�a/�3o
	 ��h��-·±Â
�5��	�$�����	/45����`Á!s46*mh±�/��

	 ��Q3b/��	=K���	�2%�)����76@I? �)*�C�	5��������1)G��
��	�����	�<)*�&
�5��	�	����
M�����	R��M
	 ��

	�7�����	)*
	)*/��L3b�	/4�Ã
	 ���.*/>=�
�/�����5�
�
	)*��)*
��a�	
7��
	�E
	/h
	 ��� �)*H� �
�/4��-

NO
2


S
Ä

Ac


S
Å

iO

2

/
Æ
Si


200nm patterned Au


100nm SiO
2
 5
Ç
nm Ti


2
È

00nm Au


S
É

elf-Assembled Organothiols


F
Ê

IB milled well

~50nm wide


aË )
 b)


�Q�����B�>��Ì��¶Í���ÎL�E�@���B�����>�4��Ï2Ð!ÑT�+�������$�@����ÒE�,�B���7�}�B���
�����E���$���������W�+��������Ó+�>���+��Ô'���e�,�����Y���$���Y�@�B�>���B�(���B�W���V�
�����(�@��Ó��B�>�{�$�����1���?���B�a�·�>���a���B�������WÍ��BÎ�ÕÖ�$�>�����V�>�����$�������
���o���B�]�B���B���E�����C�@��Ôi���$���

-3
 -2
 -1
 0
×


 1
 2
Ø


 3
Ù




-1.0


0
×

.0


1.0


2
Ø

.0


3
Ù

.0


4
Ú

.0


S
Û

can #4


S
Û

can #3


S
Û

can #2


S
Û

can #1

+Ü V
tÝ 
-V
tÝ 


C

u
r


r
e

n
t


 
(

µ


A

)


V
Þ

oltage (V)


�Q�����B�>��ß��Làh�{���á�����+�z���7�����B�>�eâ·��ã¹�4�B���>���$�����>���������$�c���
�B�����>���+�������$�@���}�+���B������Ó'���S���B���,���B�����1�����4�@���B�Â�,�����
�+���+���>ÓF�z���B��Ôk�����>�

��5�
�
	)*��)G
��c�	
7��
	��ä�=C��
���.G.@
	 �)*�J
	 ��!3b/��	=K���	�L%�)����<
	/�H4H�.*�1�$/4.*
7��H��
d	Á�º�»~¼#½�½�¾*¿�f	6?^7
����hvE�	 �/7=?�C
	 "��
K���?
	 ��<3D/��	=!���	�c%�)����A)*����0�0�.*)*���
3b�	/4�¹y+±Ã
	/_Á!tc±¹��H'��)G�BNC
	 ��W������)*
��W�	������)*���h)*�_
	 ��W �)*H� 

�/4����5�
�
	)*��)G
��h�	
7��
	��6

2.2 Modeling the Molecular Device
for Cir cuit Simulation�V
!)*��
�.*������3D�	/��å)*���	0'��
�
	)*/��+/43A¢")*H'6�t�
	 B��
�
	 �)*�!������)*
��1��:�-

 �)*%�)G
	�,�K��5��E%'���</43M��/���-~
�.����	�	)G
O��.z
X B���7��
�
	���	)*�	)*
	)G
��76&\C����/�%���)*-
/�5��Q��/���-~
�.����	�	)*
���.k��.*���,����
?)*�Q
	 ��K ����	
	���	���	)*�Q%'��
�=C�����c
	 ��K �)*H� 
������.*/>=³
�/�����5�
�
	)G��)*
V�a�	
7��
	���7N{ �/>=C�������!
	 ��,������)*
��,)*�(H4�������7��.
)*�Q�$���	�h��/4��-~.*)G�������E�����a)*�Q��/4
?�����	)*.*�a�	��0��	���	����
	���c%��2�	
7�����B���	�
^�¤'��Z@89�,/O����.*�76�I? �5��7N'=M�, "�#�$��
� �/��	���(
	/c5��	�1
	 ��E5���)*�$���	�7��.
������)*
��!��/O����.Cdb­&¯J[]f?lGu4°�nk3b�	/��Â
	 ��!­J��)G�����	�	)*
V�&/�3"±<)*�	H�)*��)��<
	/
�,/O����."
	 ���
� "���7��
�
	���	)*�	
	)*
��!/�3z/45��L§®��)*
	�	/�¨2������)*
��O6Q���]H��������7��.�N

	 ��M­&¯K[9�,/O����.G�"
	 ��M��-~±U
� "���7��
�
	���	)G�	
	)*
��z/43��	5�
X �������)*
����@3b�	/��
�,�	��
,/43<3D/�5��E0'/��	�	)*%�.*�c��¦�5"��
	)*/4���,�	��0��	���	����
7��
	)*�$�2/�3Q%'�� B�#��)*/4�

�/4�,�,/��F
	/]�B����/4�	
���.*�2������)*
����7æ�.G)*�������Wdb�	���	)*�	
	/��	-~.*)GR���fo%'�� B�#��-
)*/��7N�
	 ����	�,)*/���)G
E���,)*�	�	)*/���db��)*/O������¦�5B��
	)*/��Bf	N��	���	/��B����
J
	5�������.G-
)*��HFd	ç!��5��	�	)�������¦�5"��
	)*/4�"f!������
�/45�.*/���%+%�.G/O
�R������]db�	
	��0�3D5���
�-

	)*/��Bf	6CI? ���­&¯K[�)*�J
O��0"��%�.*��/�3o��
�
���0�
	)*��H2��:�0'���	)G�1����
7��.@�B��
7�
3b/4�,������)*
����,�	5�
� ©���,
	 B��
1�	 �/>=?�Y)*�F¢")*H'6_t4N<�����F5��	)*��HL)*
1
	/

��	����
	�c�J±M���	)*.*/�H4-~g}�,/O����.kj�.*��N�
�/����	)G�	
	)*��H2/43"
	 ����	��3D/�5��o
V��0'���
/�3z��¦�5B��
	)*/����7N�3b/4�J/45��o������)*
���6zI? �)*�J�,/O����.@)*�o
	 ����a5�
	)*.*)GP�����%��



Z?��������
��c^70'��
�
	�	�K��5��	)G��H1
�)*�	
�5�)*
o�	)*��5�.���
	)*/4���76
2.3 The CrossbarArray

Including Applicationsg<�A�	
7��
	���a0��	����)*/45��	.*��N�
	 ��<
��	/��	�	%B���E���	�7�#�h)*���Q0�.V�����K/43@0B���	-
��.*.G��.B�"����/>=?)*�	���<
��	/��	�	)*��H(����/�
	 ����Q0�.�������/43"0"���7��.*.*��.B�"����/>=?)*�	���
0'���	0'������)G
�5�.����	.*��N7=?)*
	 W�K^7g,[q/�3��,/4.*��
�5�.*���;�7������=?)*
� ����E)G�E%'��-

�=C�����(����
X L=?)*�	�,
��	/4�	�	)G��H'6K�V��H4�������7��.�N{
��	/4�	�	%"���	-·%B���	���_���	
� �)*-

	��
�
	5��	���C "�#�$�o�	���$���7��.'��)*
��o3b����
	5��	���?�	5�
X (���C0��	/�H4�7���,�]��%�)*.*)*
V��N
.*/>=?-~
�/��	
!3#��%��	)G
O��
	)*/��9������ �)*H4 (������)G
��E�������	)*
	)*���76&^70'��
�)*j�
���.G.*��N

	 ��?�	��H�5�.����	)*
V��/�3'
	 ��?
��	/��	�	%B���;�	
	�	5�
�
	5��	�A����
����	�	)*
7��
	���M/���.*��/����
�]���	R�3b/4�!3	��%��	)*
���
	)*/��B6�I? �)*�!�����	R]
�����%'�E5��	����3b/4�!%'/�
	 L�	��
	�
/43"�"����/>=?)*�	���7N�=? �)G
� WH4�	����
	.*�2�	����5�
����Q3	��%��	)*
���
	)*/4�]
�/��	
	�76
���Y
	 �)*�,0"��0'���7N;=M�a=?)*.*.<�	
	5����+
	 ��a
��	/4�	�	%"���(���	�7�	�e5��	���q���

�1/�.*��
�5�.V���c�1���,/��	��6�g<�h
	��
X ���/4.G/4H��q����������
����7N;�,���,/4�	�U����-
��)*
��<�������	)G
��1)*�� ����	����
	.*�1H4��
	�A.����	H4���76BI? ��J
��	/��	�	%"�������	�7�#�,H4)*�$���

	 ��15�.G
	)*����
	������������
7��H��E)*�(�������	)*
V��N��	
	/4�	)G��Ha/4���1%�)*
h��
!�������	�
�	)*��H�.*�J=?)*�	�oèb5���
�
	)*/��&)*�&
	 ��Q
��	/4�	�	%"���76@�V�&/��	�����;
	/�5�
	)*.G)*P��o
	 ����	�

��	/��	�	%"���,���	�7�#�������Q�,���,/4�	�2�	
	�	5�
�
	5��	���7N�=M�!�������2
	/,
��	�O��
	�2���
��µ,
�)*����
!=!�#�]
	/a�	�O���S�����L=?�	)*
	�,
	 ����	�E�,���,/4�	��
���.*.*�76��V�L/�5��
m�y����´é�m�y����x§���)*
	�	/4¨!������)*
���N4
	 ��A�,�����	5��	���&
�5��	�	����
	�<���	�?
���0�-
)*
���.*.G�&)*�2
	 ��Q�	)*��H4.G�Kê{g9�7����H��ON�H�)*��)G��HE/45��M������)*
����A)*�� ����	����
;�	��-
�	)*�	
7����
����,���	/45����eu�[�ë?6;g<�o������)*
����E���	���	
���.G���]�	����.*.*���7N�
	 ����	�
/45�
	0�5�
Q
�5��	�	����
	����.*�	/2%'��
�/��,���	����.*.G���7N�����R�)*��H1)G
Q B���	�W
	/,����-

	���	�,)*����=? "��
<��:k��
�
	.*�a)*�<�	
	/4�	���])*�W
	 ����,/4.*��
�5�.����J������)*
����76;�V�
3#��
�
7N$)*
A)*�A��/�
C5���
�/4�,�,/4�2
	/��	���<������)*
��o
�5��	�	����
	�M/��2
	 ��o/��	�����
/43ou�y4y�0�gÂlGs4N�u�v�n�6
���]
	 ���3b/4.G.*/>=?)*��HW�	��
�
	)*/����J=C����)*�	
�5��	�J�,��
	 �/O���J
	/h/�0�
	)*�,)*P��


	 ��,�	������)*��HF�����(=?�	)G
	)*��HW0��	/O
����	�7NA��)*�,)*��H]
	/+���	�	5B��H��h.*)*�,)*
7��-

	)*/4���10'/4�	���e%��()*�� ����	����
�������)*
��(�����+
�)*�	
�5�)*
E.*���$��.A
X B���7��
�
	���	-
)*�	
	)*
��76]^>)G��
��,
	 ��,
��	/��	�	%B���c���	�7�#��N'%��])G
	�	��.G3#Nk)*�!��/4
!
���0B��%�.*�&/43
�	)*H4�"��.C�	���	
	/��7��
	)G/4�Y/4�E)*���$���	�	)*/4�"N@�	/��1�2
���0'�&/�3EZ?[]\!^e���	
� �)*-

	��
�
	5��	�?)*�z����
����	�7���	��
	/K0'���	3D/��	�}
	 ��?�	�O���]�����,=?�	)*
	�?3D5���
�
	)G/4���76
¯;)G�	
�5��	�	���L���	�?=!�#���;
	/J�	�����������E=?�	)G
	�Q3D�	/��pZ?[]\!^�N������1=!�#���

	/(/�0�
	)G�]��.*.*�q��5�H4�,����
,
	 ��c
��	/��	�	%B���L���	�7�	�F=?)*
	 qZ?[]\!^L
�)*�	-

�5�)*
	�	��6
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