
the
abdus salam
international centre for theoretical physics

strada costiera, 11 - 34014 trieste italy - tel. +39 040 2240111 fax +39 040 224163 - sci_info@ictp.trieste.it - www.ictp.trieste.it

united nations
educational, scientific

and cultural
organization

international atomic
energy agency

          SMR 1564 -  25

_______________________________________________________

SPRING COLLEGE ON SCIENCE AT THE NANOSCALE

(24 May - 11 June 2004)

_______________________________________________________

BIOCHIPS - Part III

Rashid BASHIR
School of Electrical & Computer Engineering, Purdue University

West Lafayette, IN, USA

                These are preliminary lecture notes, intended only for distribution to participants.



�

�

�������	
�

� �������������	
�����

���	���	��
����
���


� �	��������������	�
�

� ��������������

� ���������	
��������	�	����
��	������

� ������
��
 �

� !
���
�
�������	���	�




���	
�������
�	���	���	�
�	��

�� �������
��
������������������	���	�������

���
	�	
� �!�����������"������
�����#�

�����"�
�	���$���	���������
��
��

%������
��&��������������'�	�����	
���

�	�����
���	�"	
������(	�"	������
�	��


� )���	���	���
��
���*������	������

�	����(�����������������������������

������������
���	
������
�	����

+ ,	������	��	�����������	!	��������	���

	�������"�(	����	���
��
��$�����	����


����"�(	����	
����������
��
�'#

+ �	������	��	��� �	
����������
��(��

��������������
��	
���
�������	��

"��	�����"����
���
���	���	���
��
���

)�������
���(��

������
-��(��

�������
��
�
"���
�	��

�./�"���
�	������
�	�������
��

)�������
���(��

�������
��
�
"���
�	��

-����	��"���
�	������
�	�������
��

������
-��(��

)�������
���(��

)����"���
�	������
�	�������
��

)�������
���(��

������
-��(��

�������
��
�
"���
�	��

�./�"���
�	������
�	�������
��

)�������
���(��

�������
��
�
"���
�	��

-����	��"���
�	������
�	�������
��

������
-��(��

)�������
���(��

)����"���
�	������
�	�������
��



�

0

�./�1�(�	"	2��	���	���	
��������

� ���	������"���
�	����������� ����
����	"��

� &3��������	�+
�	�������	"���	�	
��	�������./

4 1�(�	"	2��	�������������� �#��������
����� �����"������"� 	����

�������� �������"��+ ���
�	��� 	���"�����	���������5���
�����

��������� ��$���!	
��!����'

4 6����"��
���(���	��������	
�����$/�������	3'�������
����	
�����

$�������'�"��	��"���������
	�	
���
��	��

6� 6
 60

67 68 69

6: 6; 6<

7

�

�

)�������

���(��

===

�

����

�

������)����
�

)�������

���(��

����������(��$ ��

������,�(��'

/���
�����������������)����
�

)�������

���(��

����������(��$ ��

������,�(��'

/���
�����������

����

)�������

���(��

+ + +

�

����

������)����
�

)�������

���(��

/���
�����������

===

����

������)����
�

)�������

���(��

/���
�����������

===

����

&��
����	
�-��
����������./�-��(��



�

8

�./��	�
�	���$.������'

"	��
���# ��	
���	�$
� �	�
�	��������./�"���
�	��#����	���+���	(�"�#���2���+��(������#�
���+

��
��������"�
�����������	�����
��	5�����

� �������"!����������
����������(	����	
�������
�����

� 6�������5���
�������./�
����������(������(�����
����	
��������
�"���#�

���>�""�����">���#����
	�	
��	������������	
��
�	���

%%%&


�#	
&��'

9

"	��
���# ��	
���	�

( �����)
���
&

� ���	����
'��	��

��	�


� )	��������	�

��	�	
�	�����
�#	������'��	���	��� �

�	�	�'�
�
#�%����������	������
����	�����	��

�
���	�
��
 ���
������� �����)	��%����

��'��	'	
�
� ������
���	��	����
'��	&

� �����	��	
�	�������

%%%&


�#	
&��'



�

:
�������	��
�&�*++*��%%%&
�� '	���,&��'

,	�����	��
��"��./�6������	��

�����
�	��$/�������	3'

;

,	�����	��
��"��./�6������	��

�����
�	��$/�������	3'

�������	��
�&�*++*��

%%%&
�� '	���,&��'



�

<

� �������
��
��

"���
�	��

� ?��	������� 	����	�	��

�	2������	3���	�������

������
���
�$

��� 
���	����	�
��
 

(-.��	�	/�	
��
#

'0���	,��	����
�'�
�����
#

,	�����	��
��"��./�6������	��

�����
�	��$/�������	3'

�@

-����	��/�����

*����
�����#���"�6�,��6
���	(��#�-�	��	��������	�������	
�������� �����	��+��������������
�	���

"�����	���	��#�6
	��
�#�
;<#��:9@#�
@@@�

� -����	�+-����	��A�����
�	���

� -����	������������
����	�����
�	���

� ���	!��	2�" ��(��������4 �����#������	
�

� 1	���������������
����	������
���	
���

������"�



�

��

.�����6������/�����

� /����������	�"	!	"������������"��
�	(�"�����	���


���(�����"�	��������������������������

�	
��B���� ���������������

� ������������	���������������"��""����	��

� &�
���������
���(�����
�	����	2�"� 	���"	��������

(	�+��
����������
�������"���
��"	�����������	�	��

� &3������#�
���	��!��������#����
���
���	
���

"���
�	���	�����
���"��������#�
�������������������


���	
���"���
�	��#���
�

�


,�(+��+�+)�	�BA��������"���!	
��

� 6	�����
�	��"�!	
�������./�
���
���������	�

� 6���������"	�����"�
�����	��

� -)%������
�	��$�������
������������
�
�	���"������
��"�
�"�������������'

� *������
���������	�����
�	�

�����#���������<<;#�6
	��
�#�!�
;
#���80;;#��
���9#��<<;#���7;7+7;:



�

�0

� �	
��+���	"	
�"�!	
���

�����)����������������

��	���
����	��������"�


��	���������
�������

�	5�	"����������

� )����������	
�)��

� ���	
���"���
�	���

�������

)����������	�
�	��

�
��� 	��
�&��122*�����'	���
��������	���	�����3��
�3��122*����145�54

�7
����
�
��	��
�&��

� ���
����	'���� ����65��
�1*������*��1223��� 5747�5755

� -����	
�(	�
�	�����	���

��"��"����	
��������������


�����

� &��
��	
��	��"���"	���"����	��

� �������
��
��"���
�	���$���+


�	��"���
����'

� /�����	���	�������(�����@�


����B�	����

)��������/�����	�����)�	�



�

�8

-�������C6��������"�/
������

-��
������� �����������������	��������

��"����� !��!��

1�"����� !��!��"��	����$
����"�0�'
/�(	��	���	
 !��!��(���"����

(	���	� ��"������

��D�����(��������#�-��
��.�����/
�"��6
	��?�6�/��+6#��07;;�$
@@@'�

�9

�	��#
������	�+7���


	����8�'������
�	 

���
��
����


	�&�

�
�9��
��	�
���	��������'���	�+7����
�#�����


	��

�
��
��'������
�	 �
�
�*52�''���
'	�	��%
�	�&

�./�)��	������&��
���������	��



	

�:

�	���8�	��&

�	�	����


���������	�


�

���	�	���

�

��8"���

�

�����	�

�	���

! ��
#

�

�

�����	

���
 

��������
�	

-'�	�

�	

��	�������� 

.�
����� 

�	�	����


��
�&

�����
#

:
�����

��	�	�����

����	���
��������
������

-
�	#�
�	��� ��	'���������� ���

�������#

��'��

���	����

�	�	����	

�
����	

���

�
�	�

�
����	

;!
���
�
�����<�����

8

��	��� �����8�� 

��

���


��	��
���# 

�;

����������������� '	���	���	������������	�

�
��	��
�

������	�

� =��%�������
��	��
��
���	�
�'�����

����������� '	������

� 0
�����	�	����
�

���	���	����'	�

����	����

-
����"��	
:������"��	

��������	�

������


:,��	

�	�
�

8�	�����	�

��
��
#�

%��������

3�������������


	�

-
����"��	
:������"��	

��������	�

������


:,��	

�	�
�

8�	�����	�

��
��
#�

%��������

3�������������


	�

-
����

0	�	�����

�
�3�� !
 	��

�������

*�� !
 	�

�������

1
� !
 	�

�������

����

>
�	�
	
��

������
��
�	��3�������
 	����

"���-�:�����

� � � � � � �

� � � � � � �

� � � � � � �

� � � � � � �

� � � � � � 	

� � � � � � 
 � 
 �� � 
 � � � � � � � �

� �
��

� �
��
�

� �
� � ! "

� �# $
%

�@��#���������"�@��#�����������"


�8��#�

����������"


�8��#�

��������"

� � � � � � �

� � � � � � �

� � � � � � �

� � � � � � �

� � � � � � 	

� � � � � � 
 � 
 �� � 
 � � � � � � � �

� �
��

� �
��
�

� �
� � ! "

� �# $
%

�@��#���������"�@��#�����������"


�8��#�

����������"


�8��#�

��������"

E��+D	��)����#����	� /�	�#��	�����! 6�"���#��	
�����,�"	�
�#�%���	"�����	�#�#�F1�(�	"�

-���$"	�������	��3���'�$-��6'B6	�	
����	�
�	���������
���	���)�������/���	
��	���G#�

�	���"	
����	
��"�!	
�� 8�7#�
;�+
<@#�
@@0#



�


�<

��������	��
�	����

� A��������"�"�!	
������������	������	�����

�����4 ����	
��	������"����"��������
�
	��
�

� ��	�"	���
����(��
���B�	��������	����	���
��	����	
�����"����� ��(�	
��	���
��
��	5���

� A��������"�"	������	
����"����������	
��
$"����"��	!���'

� ���������������	
����	�����	������
�	
�������	������"�!	������4 �������	
�
(	�����


@

��9
�%�	�#	'	
��
0	�	
�������	
���������������$

� ��&��	'�� �9�


� ��&��
��
�������	��	

� ��&�0
�
	��=�'	)

=�
��
�	�����	
��$

� �

#%�� !		

� (
��� !�

� �'�� =���


� (�
#���

#

� ?����
� !��

� �
'�� -/�
�

� :#�) 8�����

� �
#	���
��
����


� @���
# �
�9

-
������	�$

� ���.��	��	��-
�&�������
�	�

�
���� �����
���
����

4 ����&��&��	�#����'�A�	����	'B

4 ����&��&����
�
 A��������	
�	B

4 ����&��&�!
����� A�#������8
#�B�

��
��
#��#	
��	�

� >���	�
��'	
������#��������	�A�����

�
�	� �8
#�
		��
#��	
�	�B

� �����-
������	��
��

��	�	����
����

��

��'����
#

� ����������
�		���%
��

� �
���

��-
������	����(	
���

� ��0����

��	��
���# �0	�	
���

� ������	� ��
�9�
�������	�>
��	���� 

��	��
��"�

9�

4 ����&��&���� �	��A�����	'B

4 �����&��&��
��
���&�C

	� A8�8�������

-���B��C&�����	��A���B

����


