
 

 

 

  

 

DETERMINATION OF PATULIN TOXICITY AND ITS CONTROL IN ENVIRONMENT 
BY OPTICAL BIOSENSOR SYSTEMS 
 
��������	
��


�
�������������

�
���������������


 
��!������������


 
���������

�

"�

�
����
����#����	�����
$�!�$������%���	
�&�������'���'��
$�#�	������
( ("����������)�*�	
+���,

	
�����	���������	
��
-��.

�'
&�
�
�/	�&��������������'���#����	�������&��������0�
	1����������&�.�	
�
���#�	�����
 
����
�����'���&��
$��

��2�'.�
�
1���,�������#�	�����
"
�.�$$�����*���&�#����	�������.�$$������%�1�����

 

 

 

 
 
Summary. 2.�� &���� �	��'������ 
$� �.�� ����	&�����
�� 
$� �������� �
3�'���� 
�� �.�� 
�
��&����'���� ����

'.�&���&����'���� ������ 4��.� 
�'��	��� ���� ��	
���� 
������ 	����'������� �	�� ���'	�
���� 5������� �.��
6������������ '
��	
�� 
$� �.��� &�'
�
3��� 
�� ��7� 
����� �&&���� 
�
����
	� 4��.� ��$$�	���� ��1
	��.&�� 
$�
����������	���	���������
�������	
��������������	���������	�����������������������
��������������������������������������������

 
Introduction. ,��	�$����.���	����
3�'�&���

�������	
��'���
��&
	���.����)(���	�����
$�&�'	
�'
��'�

$��1����	����
4���
4�������2.��	����	'.�����.��$�����
$�&�'
�
3�'
�
1��.����.
4���.����.�����
3�'���
��

�� &�'
�
3���� ��� �� 	���� ���� ��	�� ��	�
��� ���1�	� $
	� .�&���� �
	�
��	�� �.�� '.	
��'� &�'
�
3�'
����
��1��$�'������
��	�.��
4��������
4���������
$� �.���'���� $
	&��
$� �.���
��
���1� ���8������7������� �������
/.���� ���� #��� 4��.� �.�� ���.��� 
��'
&�� $
	� �.
������� 
$� ��
���� 9�:�� �&
�1� �.�� &�'
�
3���� 
���1� ����
4�����	�������
�
1�'��� $�'�
	� $
	�����&
�	�
$� ���	���
���� �
3�'
���� '����������'���� ���'�� ��� 
''������
��
��������;�.
	����	�$�		����.	
�1.
����.����3������<�� ��'�
�;"=.��	
3�="�=$�	
9 ��=�:��	��=�=;>�<=
��<��4��.�
�.�� &
��'���	� &���� 
$� �)"���� ���� �&��	�'� $
	&���� ?@A>B"�� ��	������ �� 4��� 

������� ��� �I" � $	
&� �.��
'����	�� 
$� $��1�� 
$� ����������
� 	�����
� ;���
��&� 
$� ����������
� �������� ��� ��� ����
�
��'�� ���� ��� �.��

�1�����1� ���4��� '
�����	��� ��� �
�=���1�	
���&�'
�
3��������	�.������ ��� �I)"� ���4��� �.�� 	���
�� $
	�
����.�
$�.���	����
$�'
4�����8�����9�:��,�.�	���	�����
$�$��1���$
	��3�&��������������
C������	����
�����
��������
��� ��� �������� ;��� 	�����
<�� ��� �����	��
�� ��� ����������
�� ��� ����������-� ��� 4���� ��� ��	���� 
$�
��	������������������������������������������������� �����
��
���������� �����
��
�������������
���������
���� �������
����� &��� �	
��'�� �� �

� 9 �� ":�� ����	�.������� �.�� $��1�� 
$� ��� ��	����
� ��	���� �	�� �.��
��	
�1���� �	
��'�	�
$��� 9):� 7�������� �.��.�1.� ������ �
3�'�����&���1���'�����'��'�	�1���'��
�������� �����
4�	���.��
�����$
	��.��8%/����
�	���	�'���.��&�3�&�����	&����
����
���
$��.������'
&��1����
	1����&�
��
�.��������
$�(�"��1���	��1�
$�

���&������	�����9>:������
������������	����
����1	
����	�'
&&�����.������
������ $

�� ��� 4.�'.� �.�� 	�������� '
������ 
$� �� ��� �
� &
	�� �.��� )(� D1E�1� 9@:�� ��� �.�� ��&�� ��&�� &����
'
���	������1��������.��������
$��.���&�'
�
3�������.��+��'��$	
&��(��
�)(�D1E�1�9.:��

2.����$$�	����������
$�'.	
&��
1	��.�C�
��=������4
=��&����
�����.��=����	�'.	
&��
1	��.��F�2!/.�
;$
	� ��	���� ��������<�� .�1.� ��	$
	&��'�� ��6���� '.	
&��
1	��.�� ;*�!/<� 4��.� ���	���
���=� ���� $��
	
&��	�'�
����'��
�� ;$
	� ��	���� ���� '
��	
�� ��������<� �	�� ����� $
	� �.�� 	�������1�� ������$�'���
�� ���� 6������������
��������
��
$����7����4�
$� �.��&��.
���
$� �.��������	&�����
���.
4���.��� �.��2!/.�&��.
����	��&
	��
'
&���3������	
�����������	�'���
������������������
$��.���������������.��'
&��	��
��4��.��.��*�!/�9I=��:��
��
�
��'�������������
4���.������	&�����
��
$��.���&�'
�
3�������.��'
�'���	���
��
$����D1E�&

 �
9����� :

�
���

������
�.�	��&�'
�
3�����	���
4�&
��'���	�4��1.����
����'�����
��.���&����'���������1����
����
��
����&&��
1�����2.�������	��
�������.���&����'6��	���$��	�'
�+�1���
��4��.��
&���	
������9�":��0���	���������
����
������&�����	
'���	���������
$������&�������'
��	�
���
��$	
&�.�1.����	
$����
����
$�'.�&���������4���
	��
	�������9�):�
��

������1��
��'�
��������

������
������.
�1.��.��	����'�$�'��������
��.�1.��#�$
	����������
�.��&
�
'�
��������

������
��.���&�'
�
3����	���
��'
&&�	'������������
�������	���������������
$���1	����
�	�'��'��� ����	���� ��� �.�������
�&����
$���$$�	����������
$� �.�� �&&��
'.�&�'�������������������	��'���	���
�
����
�
����
	�'� ����	�&������
���2
������&�����
$��	�'��'�� $
	� �.��&��.
���
$� �.��6������������ $

��
'
��	
�� .���� 1	
4�� ��	�� �.�	����� 2.��� ��'����� �� ��&
�	� 
$� �
����
���� ��&���C� �.�� .�1.� ������ 
$� �.��
����'�����������������������
$� �.������������ ���� 	������������ �
4�'
�����
���
������
$� �.��

��	����
��� ��� �.��
$����� '
�����
��� ���� ��� �.�� 
�=���� ���� 
$$=����� 	�1�&���� �
	�
��	�� ��� ��� ��	�� �&�
	����� �
� '.�'��
��&������
����� ����	��� ��&����� $	
&� �.�� ��&�� 
	� ��$$�	���� �
�	'��� ����� $������� �
� �	
����� ���'�	
��'�
�	
'�����1�
$� �.��

������� 	����������� �.��	����
&���'� �	���$�	� �
� �.�����'����G��� ��

	��
	����
	� �
� �.��
'
��	
����1�
$$�'����2.��$��$���&����
$������.������&���������
���
���4��.��.�������
�&���������	
��'��
��
$�
�.�� �	��'������� ��4� ����	�&������ �������'��� ����'��� ��'.� ��� 5�
����
	�� 4.�'.� &��� $��$���� ���� �	�'��'���
��&������
��
�������$�����
$�
�
��'.�
�
1��
������
����&���'������1�
���'�������'
�
1�'���&
���
	��1�9�>=

                   P8

SENSOR+TEST Conference 2009 - OPTO 2009 Proceedings 151



��:����� �	������ �.�	���	���3���� ����&
�	�
$� �&&����
�
����
	�� $
	� �.������	&�����
��
$� �
4�&
��'���	�
4��1.����
����'������4���	�����$

���2.�����'�����.�����&������
�����.
��.
	
	1���'������'��������	�G����
��&�G�����
����.��
���2��&�'
�
3�����$���
3������
3��������
������
�.�	��9��= (:����������������.���4��.����
�
��$
����������$
	&���
��	�1�	���1��.�������
�&����
$�
�
����
	��$
	��.��'
��	
��
$����

2.��&������	�
���
$��.����	��'�������.���	��������
��
$�
�	��3��	�&������	�������
���.������	&�����
��
$�
�� �
3�'���� ���� �.�� �����
�&���� 
$� 

�.� �.�� %!���=&��.
�� ���� �.�� �&&���� 
�
����
	� 
����� 
�� �.��
��	$�'������&
��	��
���'��$
	��.��'
��	
��
$��.��������
$��.����
3�������.������	
�&���������.����&����&������
4�����������
��
�����
&���	�'��'���������	��������
��.���	���	���
��
$��.��	�6��	����&&����'
&�
������
�����.�������
�&����
$��.��&������1
	��.&�
$��.�����������
$����
�

Experimental. The 1���	��� �
3�'���� 
$� �� 4��� '.�	�'��	�G��� 
�� 
���'��� 
�
����
	�� 
����� 
�� �.��

����	&�����
�� 
$� �.�� '.�&���&����'��'�� ;/.!<� 
$���	
����
����� �����1� &����� ;/.!=����<� ���� 
�� �.��

�
��&����'��'��;5!<�
$�
�'��	���;5!=����<�������4������'	�
�����	���9 ��� �:��2
�����'���.��
�
'.�&�'���
��1��������'��������'���;

�.������
��	�������
	��
��<�4�	�������
����9  :��

�	
&��.�����	�'���	�'��	��
$���;��1���<��
���'��������.����$
	��.���	���	����
��
$��.������1����&�1��
$�
�.���&�'
�
3���� �.�	�� ��� ��'����	�� �
�&
��$�� �
&��'.�&�'��� 1	
���� 
�$
	�� �.��	� ���� ��� �.�� �	
'���� 
$�
'
�+�1���
��4��.� �.���	
����������� 	�6��	���&
��$�'���
���
$������4����������� ����'
�+�1���
��4��.�

�����
��	�&���
�&��� ;5��<�����.
	��� 	����.���	
3������ ;*7�<� ;

�.� $	
&���1&���#��<�4�	���''
&����.���
�''
	���1��
��.���	
'���	������'	�
������9 ":.�2
�

������.�����'�$�'�������	�&���	�

����4�	���&&���G���
�''
	���1� �
� �.�� $
��
4��1� �'.�&��� ��	���� �.�� �&&���G���
�� 4��� ��	$
	&��� 
�� �.�� ���	�'�����
����
��+�'��
�� 
$� �.�� &�3��	�� '
�������1� �.�� �
����
�� 
$� �='
�+�1���� ��� ��
�
��'� ��/�� ���� '
&������ �	������
��+������ ;/��
�
'.�&�� #��<�� ��� �.�� '
�	��� 
$� �.	���4������ �.��� �	
'���	�� 4��� 	��������� ��� �.�� ��3��
��	�
����.���&&���G���
��'�'���4���'
&�������
���4
���+�'��
���4��.��.������	����
$���4�����
���4��.
���
�.������
$��	��������+�������2.��	�=�&&���G���
��4���$��$���������
���&
��.��2.��
�

��4���������������
����� ;��	����� 
$� �<�� �$��	� �4
� ��+�'��
��� 
$� ����1��� ;��	����� 
$� �<� ���� ��� ��4����� �$��	� 	�=�&&���G���
��
;��	�����
$� <��2
����$	�'��
��
$��&&��
1�

�����;�1<�4���

�����������1��.��4���=��
4���	
'���	��4��.��.��
�����'���
��
$�����.�����&&
�����	�'�������
���

�
��1�����/.�&�'������	�'���	�'��	��
$����

�
2.��%!���=&��.
��4��� ����� $
	� �.�� 6������������ ����	&�����
�� 
$� �� ���� ���4��� '�		���� 
��� ��� �4
�

��	����
���� ���

�.���	����
���� $	�����4���'
&������4��.�
���
$� ����'
�+�1����$
	� �.��
�����1�������
$� �.��
����

������&&

���G���
���.����������	$�'����2.��'
�'���	���
���
$�

�.��.��$	�������'
�+�1�������4�	��
��	��������.��	��1��$	
&�(����1E&!��
��((�D1E&!�;����.��	���
��C�<�������	������((�H!�
$�5��=��'
�+�1����
����.��'
�'���	���
��
$��(�H1E&!����(������
���&��.
��.����
�$$�	�;�*�.��<�4������	
��'������
��.��'�����


$��.���&&��
�
1�'���������$
	��.�.����I"0?���$��	��.����.��'�����4�	��4��.��� ���&���4��.�(������
���&�
�.
��.����
�$$�	�;�*�@�"<�'
��������(��"�����/��;�5�<��2
�
�
'��$	���
�����1����'����)(�H!�
$�1�������

�
����
������.��'
�'���	���
��
$�(��J�4������'������
�'����������.���4�	����'�
�����$
	� (�&������I @0?��
2.����.��'�����4�	��4��.���4��.��5��'
�������1��4��=�(�;(�()J<�����$������4��.�)(�H!�
$��.���
����
��
$���
���'�$�'�������	�&�;�	���&���	������
�����
���5��4��.�(�()J�
$�1������<�����)(�H!�
$�$	������
����
��;���
�.����$$�	����'
�'���	���
�����&��.��
�=4���	�&����&����	���
���C"<��2.���&�3��	��4�����'�
�������	��1���

.����I @0?������������.��'�����4�	��4��.�������5������$������4��.��.���
����
��
$�1
�������=	�

�������

�����
'
�+�1�����4��.�*7��4.�'.�4����	���&���	����������
���5������.��	���
��C�(((���$��	���.�
$���'�
���
�����

I @0?� �.��'�����4�	��4��.��� �.	��� ��&��� ����5������
�'�� �������������4���	��2.���'������� 
$�*7��4���
����	&���������.���	����'��
$�
	�
�.���������&��������A�B��;��.�P/<���� (�P/��
���&��'������
�$$�	��
�*� "�)�� ,���'��� �������� 
$� �.�� �
����
�� 4��� &����	��� �$��	�  (� &��� 4��.� �.�� .���� 
$� O��&��� �%=�O�
����	�&���� ;0�	&���<�� 2.�� 	������� 

�������4�	�� �	�������� ��� �.�� ������� 
$� 
���'��� ������ ;,�#<�� 5
�.�
��	����
��� .��� 
���� 
��� ��$$�	��'�-� ��� ��	��'���	�� ���4��� 	������� �
� �.�� �����'���
�� 
$��=*7�� '
�+�1�����
4.�'.��3'�������.����'�������
$�����1��.��1
�������=	�

�������

�����'
�+�1�����4��.�*7���

�&&��������
	����������'�		����
���
���.����7="������	�&����&��������.����&�'
���'�
	��.���'��
����������;#�	����<��"(�&��.�'��1
���$��&�4������
������
�����
�	����
����
��
$�&�����
���.��1�������	$�'��

$� �� �	��&�� ��� �.�� �3��	�&������ �.�� ��	$�'�� 
$� 1
��� 4��� &
��$���� 4��.� �
��'���.�
�� ;��	��1� ��� .<� 
	�

152 SENSOR+TEST Conference 2009 - OPTO 2009 Proceedings



�
�������&����'.�
	���� �
��	�������	
���������	�'��
���2.�����������4��� $��$������ ��� ����	���4���C���	�'���
'
&���������������
�'������K�
�����	���
�L���
����2.��K��	�'�L�4���4����.����&���������� ���4���'�		����
��� ��� �.��$
��
4��1�4������� $�	���� �.�� ����������7�
��1���	� �	
$���� $
	� �5�� 4��� 	�'
	����� ���� �.�� ��7� ��1��� '
		���
����1� �
� �.�� &���&�&� 	�$��'��
��
����������4�������	&������2.����.�����	
�	������
����
���
$��.���='
�+�1����
	��
�����10����'�$�����
��.���
&�'
�
3���;

�.�����.��'
�'���	���
��
$���&1E&!<�4�	�����	
��'������
��.��&����	��1�'����;�
��&���(�D!<��
2.�����
	���
��
$� �.���

���&����
������
����'���
''�		������ 	

&� ��&��	���	��
��	�����	�
��
$� (�
&���� 2.��&����	��1� '���� 4��� �.��� 	������4��.� �5�� ���� $������4��.� 5��� �
����
�� ;�J<� �
� �	������ �
�=
���'�$�'�
�����1�
$��.���&&����'
&�
������
���.���	�����'�	���	$�'����$��	��.����'�
���
����	�
��
$��(�
&����.��&����	��1�'����4���4��.���4��.��5��������4���7���1���	��	
$����4���	�'
	����������	���������
	�$�	��'��������2.�����.��&����	��1�'����4���$������4��.��.�����
����
��
$����	
�	�����'
�'���	���
���2.��
��'�
���
����&��4����6���� �
��(�&����4.�'.����
4����.����1����	
$���� �
�	��'.�����	���
����$��	� �.���� �.��
&����	��1�'����4���4��.���4��.��5��'
�������1�(��J�
$�24���=�(��
�	�&
���������

����'
&�
������
$	
&��.����	$�'������	���.����	�������1���������	$�	��'��4��.��.��&����	�&�����
$��.����7���1���'������

�� $	��� ��������&
��'����� ��� �
����
��� K/
&��������L�4���4��� $��$������ ��� �4
�4����� 5
�.� 
$� �.�&�4�	��
��&���	��
��.��
������'	�
����

����
�������.���'�����.���='
�+�1����
	����'�$�'��
�����1�4�	���&&

���G���
����.��&����	��1�'�����2.������4���$������4��.��.��&�3��	��
$��
�����10����'�$�����
�������$	������
	�
��$	�����
���� ����'
�+�1������� �.��$
��
4��1�'
�'���	���
�C�����(���((���(((��1E&!���������(���((�H1E&!�� ���

�.�
'������ $	��� ���� '
�+�1����� &
��'����� 
$� �� '
&������ $
	� �.�� 
�����1� '���	��� 
$� �.�� ���'�$�'� �1�� K2
�
����	���
�L�&��.
��.�������$$�	��'���.����.�����'�$�'��1�4����&&

���G�������.����	$�'��
$��.��&����	��1�
'���� ���� �.��� �.��� 	��'���� 4��.� $	��� &
��'����� 
$� ��� 2.�� 	�&������ '���	��� 
$� �.�� ���'�$�'� �1� 4�	��
����	�����
���.���='
�+�1�����
������2.�	�������'����	���
�����	������.����������'�����4.����.�����'�$�'��1�4����&&

���G���
���.����	$�'��

$�&����	��1�'�����������	&�����������	��	
�������4���$
	&���
��4�����.���
��'���.�
��;
	��
�������&����
����.���<������.������

�������������
4��
	������1�
$��.��
�����1�'���	���
$���
=$	�1&�����
$��.�����'�$�'��1�
�
4�	����
����
��  

M���	&�����
� 
$������	������&�����4���'�		����
���$
��
4��1��.���	
'���	�����'	�
������9  :��2
&��
�
+�'��4�������������&
����
$�	������&������
�4.�'.�����$$�	����'
�'���	���
���
$���4�	���������������
�

Results and discussin. P	���&���	��	�������

���������	���9 ":�.�����.
4���.�����
��
�1���
���	
�1�
�
3�'� ��
����'���� ����	� �������1���
��� 	�������� '
�'	���� �������� 
$� �.��� �
3�'����� 2.�� ��'	����� 
$� ��
'
�'���	���
��$	
&�(�> ��
�"(�&1E!��������
���$$�'�������'	�����
$�5!���	��1���=>(�&���
$�������$����'��
��
�.���
��	
��������
��
��	
����
�!�� 
�'��	����2.��������
$��.���$$�'������
3�'�'
�'���	���
��;%2/<����
���	��1��
$�(�> =���)�&1E!��N��.��.���	
�
�1���
��
$��.�����$$�'��
��
�'��	����.���������������	��1��
$�(��)=
(�> �&1E!� ;��1�� �<��M�'	�����1� �.��&����&��*� �
4�� �
� �.�� �
4�	� �.���
�
1�'��� ������ ;�*� )� =� )�)<� �.��

�'��	��������������� �
���.��� ��'	��������&
��� ���
���
	��	�
$�&�1����������� ���
�'�&���6���� �
���&�=
���.��� �
��� ����
���.��� ��� �3��	�&����� 4��.� ���&���� 9 ):�� ��� �.�� �3�&����� ��� 4��� �.
4�� �.��� �.��
����	�'��
��
$� �.�� �����������
�		��	�4���

��	������� �.����'
�'���	���
�� ��������� +��'��
���.�� ������
$���
&1E�1�� 5�'��	��� 
$� "������ ���
���� .��� .�1.�	� ������ ������������ ��� '
&��	��
�� �
� �.�� 
�'��	��� �
� 
�
��	
����
�!�� ������1��.����&���$$�'��	��������
��.���
4�	��1�
$�&����&��*��

2.�� ������������ 
$� �� ������	�� ����	����
����&��.
�� 
����� 
�����
����� �
� �
���&� 
�'.	
&����4���
�

���(�I=��(�&1E!������.����&���/.!=�����4���&
	������������;����
� �
	��	��
$�&�1������<�����	�6��	���

� (� &��� $
	� $��$���&���� ��� '
&��	��
�� 4��.� ����	��� ����� ������� $
	� ������	�� �	
'���	��� �� ���
'
�'���	���
��$	
&�(�(�=��&1E!��	
�����������������
�����	��'��
��;��1���<���

(

�(

"(

>(

.(

�((

��(

� > �� �. �"  (  > "� ". )" >(

���&��

!
�
�
�
��


$�
/
.
!
��
J

��1�� ��� /.��1��� 
$� 5!� 
$��
��	
��	
����
 �$��	� �$$�'�� 
$� ��$$�	���� ��
'
�'���	���
�����	��1�I(�&����/�	����$	
&��
�=�
4��	�$��'��'
�'���	���
�C�
(��(�> �����)����)(��)�((���(�(���(�(�����"(�(�&1E!��	����'�������
�

(

�(((

�(((

 (((

"(((

( (�(� �

/��P1E!

��
��
.


�

�
E�
�
'

�
��1�� ��� M���&�'�� 
$� /.!� '.��1��� 
$�
���.���� &����&� ������1� ��� �.��
��$$�	������'
�'���	���
���

�

SENSOR+TEST Conference 2009 - OPTO 2009 Proceedings 153



 

 

 

  

 

����.�� ��'	�����
$���'
�'���	���
���

�����&1E!�� ���4���

��	�������.�	����'	�����
$� �.��/.!���1�����
���
������.��$�	���'���������&���������
�������
&�'.������&��
��3'	�����
&����
����'���4.�'.��	���
����
�
���&������ /.!�� ��� 
�.�	� �3��	�&����� �� �	
����� ���.���� &
	�������� ��� ��� ��'����	�� �
� &����
�� �.��� 

�.�
�	
�
����
���'���
�
����
	���	��'.�	�'��	�G���
��.�1.������������������.���'���$��$���������	�'��'�����&��������
	����'�� 
$� ����&���
�� 
$� �
���� �
3�'���� 
$� �.�� ����	
�&������ 

+�'��� �	�
	� �.�� ���4�	��1� �.�� 6�����
�� 
$� �.��
��'�������
$�'.�'���1��.���	����'��
$��
&��1	
����
$��
3�'����&�����
	�'
�'	�����
3������

�
�������������������
���������������������������������������
���	��
��	�����������������������	�
����
����� 
������������ 2.�� ����	� 
$� ������	�&� 4��� '.�'���� 
�� �.�� �	�����
���� &��.
�� 
$� �.�� �&&����
�	�'�������
��9�":�����4�����������.������4�����&���	�$
	�

�.�'
�+�1����������.���'.������������4�������
��C>"����
�.��'����
$��.���&&���G���
���''
	���1��
��.����	����
�� �;�������������

��<��/�	������������.������
$���	������
�������� �.��

������� ������
$� �.�� ����	�4���&�'.�.�1.�;��� �4
����� �.	��� ��&���� 	����'������<��2.��	�������
$�
'	
��=	��'������� 
$� �.�� 

������� ������	�&�� �	�� 1����� ��� 2�
��� ��� ��� 
��� '��� ����� ���� ������	�&�� �	��
'.�	�'��	�G���
��.�1.�������
$��.�����'�$�'�����
����2.������4.���.�	�������
�����$
	�.
����.����.���&����	
�����
���'�$�'�����	&�����
��
$��.���&�'
�
3��������&������
�
�������G�����

�
2�
������/	
��=	��'�������
$�

�������������	�&���
����

/	
��=	��'�������;J<�������	�&��

��������$��	�
�&&���G���
��
$�'
�+�1����C��

���&�� ��
����'���

�� 5�

��� �������� .(� @)�

��� J�=&�'
�
3��� )� @�

 �� �$���
3��� .� ���

"�� ���	����
��� @� >�

)�� �.������� (� (�

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

�������������$��������������
��/���
	���
��'�	����$
	�������	&�����
��4��.��.�������'���
��
$�

�.�������
$�
���'�$�'�������	�&��	��1����� �����1��  �����
���'�������� 

�.�������	�&�����
4��� 	�������1� ��� �.�� 	��1��
$�
'
�'���	���
��� $	
&� �(� �
� �(((� �1E&!�� 2.�� ��	�$���� �
���� $	�'��
��� 
$� �1� .���� �.
4�� �.�� ��&�� '���
	���
��
'�	����������4���$
����$
	��.�����	
�	�����������	�&���2.��

��	������$$�	��'��
��4�����.��������	�&������
��
��$$�'����� $
	� �.�� ��������� ���� ��� &��� 
�� 	������� �
� �.�� ��$$�	��'��� ��� �.�� '
�'���	���
�� 
$� �.�� ���'�$�'�
����

���������.��
�

����	�&��5
�.�'���
	���
��'�	����4�	����
���������.��������������
����1�
$��.��������	�&��
����.��	���
�
$��C)((��M�'	�����1�
$��.���	���
��
4���
��C ((����&��������.����$$�	��'��

��	������	����

(

(��

(�"

(�>

(�.

�

���

( (�(� (�� � �( �(( �((( �((((

�
��1�� ��M���	&�����
��
$���
��%!���=&��.
��4��.��.�������'���
��
$�'
�+�1������;�<�����5�;�<����4����������	
�	�����

���'�$�'���	�&����
�'�����F���'
�'���	���
��;�1E&!<��
	�������F�
���'�������������

�
%�����������������
��
����

�����
�	����"�&������
��	�������������������KM�	�'�L����������
����7�

�&&����
�
����
	����
4���
�����
����������������.��'
�'���	���
��
$���&1E!�;��1��"<�4.�'.�����
���	�'��'�����
��1��$�'�����������K/
&��������L�&��.
��4���&�'.�&
	������������;����
���
	��	��
$�&�1������<�����'����	
�����
�.������	&�����
��
$������ �.��'
�'���	���
�� ����.��	��1��$	
&�(�(���
��(�&1E!�;��1��)<����&���	�	�������4�	��


�����������.��	����G���
��
$�K�
�����	���L�4���$
	��.��������	&�����
���2.�	�������'����	���
�����	������.���
'
&��	��
�� 
$� �.�� �����'���
�� 
$� �
�����'�	
������ ���� �
��'���.�
�� ����	&������� ����	�� ��&
���	����� �.��
�������1��� 
$� �.�� $
	&�	��������� ��� ��� '
���'����4��.� �.�� ���
������ 
$� 	������� 
$� �.����&����	�&������ 2.��
	�������
$�������	&�����
�����	������&�����;�
&��
�+��'�<�
��K'
&��������L�4����	���	�������������1��>�����'���

�� ����� �.���4�� .���� �
���
������ �
� 	�������� ��� �.�� '
�'���	���
��� ���	���1� $	
&�(�()�&1E!�4��.� �.�� �����	�
	��1��
$�(�()=�(�&1E!��N���.�����.����.��

��	������$$�	��'��
��4�����.��������	���
����
������	������&����
��������������
���
&���
�=	���	��
����
	���
��
$������
	1���'��.�����

��

��

154 SENSOR+TEST Conference 2009 - OPTO 2009 Proceedings



(

�((

�((

 ((

"((

( (�((� (�(� (�� � �(

/��&1E!

/
.
�
�
1
�
�
�

$�

	�
�


�
�
�
��
�
�
1
��
��

�
�
'

�
��1��"��/���
	���
��'�	���$
	��.��������	&�����
��
����7��&&����
�
����
	����K��	�'�L�4����

�

(

(�)

�

��)

�

( (�((� (�� �(
/��&1E!

/
.
�
�
1
�
�

$�

	�
�


�
�
�
��
�
�
1
��
�

&
��

�

��1��)��/���
	���
��'�	���$
	��.��������	&�����
��
����7��&&����
�
����
	����K'
&��������L�����������
�

(

(�)

�

��)

�

( ( (�(� (�() (�� � �( �((

/��&1E!

/
.
�
�
1
�
�
�

$�
	�
�


�
�
�
��

�
�
1
��
��
&
��
�

 
��1��>��M���	&�����
��
$�������
&��
�+��'��
����7��&&����
�
����
	����K'
&��������L�����������

�

 
Conclusion. 2.�������
����
���'���
�
����
	������&���	���
����
�$��$���������	�'��'����&��������	����'��


$��'	�����1��.������	
�&������

+�'���
���
�����
3�'����4.�'.�&���
�������������
���.�����	����'������$�	�.�	�
'
�'	������������
��
$�'
�'���	���
��
$��.����
3���   

  
Acknowledgments. 2.��� 4
	�� 4��� ����
	���� 
�� �.�� /
���

	������ ��2,� !����1�� 1	����

;/5���#�7�/!0I.  .�<������.��1	����
$�����
����#����	�����
$�!�$������%���	
�&�������'���'��
$�#�	�������
 
Literature 

��� ���	
��
���������������
�!��������������
��������%1
	
�����������'
�
3��������
�.�	��
4�4��1.���
3�����������	�&����
$�

�
��		
	����C� �3�	���� ����	�&������ '
��	
�� ���� �
&�� 4���� �
� ��'
���&�������
������� ����	
�&������ 

+�'����
2�&��
�	������'���8����((.��).������=���������). =)�)���

��� *
�&����%�/���������C���&�'
�
3����������������	��.�
����*������1�O��	��	�����II@��I���0��)=@���
 �� /.�	'.���
�������!������������2�	�
�	����/���������
��&�'
��������&�'
�
3�'
����
$�$�	&��1����&�����������#	
1.�+��

�I.����>.����
"�� 2��1����� ��

�
�� 2.����7��� ��1�
����%��� ����
�3����� ��'.�����8�� P��� !�	
�������P�� �������� ��� �
&����'� ���� �&�
	����

�����=
������	��������5��1��&C�
''�	��'�������3�
��	��������&������

����������������/
���&�����(( ���(����)��
".�=".I���

)�� ��������������	���
''�		��'��
$�&�'
�
3���� ��� $

�������$����C�����'�������	����4����'
�
3���������.�'
�
3���� ���
��	���'�������� �.��2�	��
$� �.�����������&���	
'�����1��
$� �.��Q�.� ����	����
���� �#��/���&�
���&�
����'
�
3����
�����.�'
�
3������������
��N��8�����K����������	
��
����������
�����
�������0�������
������	
���
���
����������
��������� ��!��"##$��$%&'$("���

>�� ��)*���+
,�-
�
��-
���.
�/
��
��
0�)���
���*

��������.���
���)
��
���
�������*

����
�/�����*
��1'0
/��2���������

0��2���
����*134��5��,6����)
��������
��*

��������.������5�*

��������.���	������&%��0���.
����5!��$II>��
&((7$#"���

SENSOR+TEST Conference 2009 - OPTO 2009 Proceedings 155



(�� ���
-�
��
��
0��2��8��/���1�
0��/�-���
���9�-�
���0�
��*�/����
��������
�����
0��2����)��)
���
0���
-��-���0����
���
�21��-
��� )2���-
�� 
��� ��-�
��
�
��-
�� )������
� 0
�� *�/��� 
��� �����
���� �/�-��� 
��� 9�-�
��� ��� �2�� �/�
6�
��
)
��/���1��$II#���

:�� *

�� 
��� ����-/��/�
�� 5��
��;
��
���
���� ��
��2� 5��
��;
��
��� �.
�/
��
�� 
0� )���
��� *

�� ������.��� 
���
)
��
���
�����<<�2���6
���
0��2���
����*�54��5��,6����)
��������
��*

��������.����+�-2����6
���	���������5��
0���.
��$II%��.��:%I��*

��
�������-/��/�
��5��
��;
��
����
������
��2�5��
��;
��
����.
�/
��
��
0�)���
���*

��
������.���
���)
��
���
�����<<�2���6
���
0��2���
����0134��5��,6����)
��������
��*

��������.����+�-2����6
���
	��������
���:%I����5��0���.
��$II%��*

��
�������-/��/�
��5��
��;
��
����
���=�������/�
��
���0
���1-
�
,�����
�
-
�6����/���*�5�*

��
���9/�����
���
6���9
��><��$II>��

I�� �
�/
��0� <�$�$>("'#&�� <�$�����2
���
0� -
���
���)2���-
�� 0
-�
����*����
�� -������
0� ��
����
���
�1'�6�����
�
��-
��
���6�-��
��
0��������1�
0���
��2�
0��/���
��/��"##<��"<#6���

$#�� �
�/
��
�����2
���
0�
�
�1����
0�>/
���1�
����
0��1�
0�0

���44������8�/��	?/��-2��
����1��+/���@A
���B�/��B�5�
������
����-�����B�$II:��B�&<:6���

$$�� 05	+�":#&:':I����
�/-���
0� 0�/����
���.����
�����2
������=
�?�����2
��
0���������
��
��
0�6
�/�����1-
�
,����B�
:6���

$"�� �1-2��?�����	-2�����������C/
���0�-
��
��
0��2���1-
�
,���6
�/�����1�
���
������
�
6�����/��
��
��
1�����
0�����-/����
���
*

��)2�����$III��<(��&(<I'&(%%���

$&�� �1-2��?�� ��� �
6��� ����
�
��
�� 
0� �2���1-
�
,��� 6
�/���� ����
�� >/
���0���� �1� ��
���� ��
�
6�� ���/��
�� 
��
1�� *

��
������.���
���)
��
������"##&��"#��9�I��:"I':&(���

$<�� D/�@�����1��
���
��-/�
�����/�
�
�1��B�/������2���/-
��
���$I:%��"::-��
$%�� �-���
1� E����� ������ )���� +2�� 6�
�/-��
�� 
0� 6
�1-�
�
�� 
����
����� 
�
����� �2�� �1-
�
,��� ����.
��.�� 6
�/����

2�����/�
�
����)
��������-�
��
���$II&��&I��:>$���
$>�� 	�
�
�/����*���	�
�
�/�������8��/�
����
����M2�����������	��
���
���������������������
������������5��
�����

�������������� �!"#��$!�"$%&���
$��� '�����()� *�+��� '�����()�  �*�� ,-�
���
����
�-� ���� ����
�-� )���������.� ���/��� �0� ����-�������� �
����������� ����

������
�������0����
��
�-����-�
�������8��)�����0� �12��������3 ���-����
����������
�����-���
���-�/�����������0����
���(���45��,���5�6�/-(�*������-�����������������$��%&"7!���

$8�� '�����()� �*���'�����()�*� ��5��������������
�����-��0� �����
����� ��� 0���������9�����)�������4�����1�
���-�/4��
���$���&�� �%��%$�"%&8����

$7�� '�����()� �*���'�����()�*� ��,:������
�����-��0���:�
��()����
������������/���
���
����/��������8��(������-4����
�������(�����������������5��
����������������!�� �!��#�;��&���

���� '�����()�  �*��� '�����()� *�+�� 5���������� ��� ���� )����� �0� �����-(�����
��
�� �0� ������� ��-�
���� 2����--�

����
�������
�� ���� ���-�
������ 0��� ���� ����
�-� ���/�����
��� '������� ,-�
�����
�� ���� +�
���4����� 1�
���-�/�����
���!�����%&"8&���

�$�� '�����()� �*���'�����()�*�+��5������������� ����)������0������-(�����
��
���0����������-�
�������-�
������ 0��� ����
���������/��0��������������'�������,-�
�����
������+�
���4�����1�
���-�/��������#��$��%&"�$���

����  �)�����*���<�4���=���'�����()� �*���F�>����=�?��,�64��@����
��������������0�������
������0�����4�����-����������
�����
������5��
����
�-�����)����-�
(-���������/��,���A�)������<����?��
�����/��'?8,��������!�����&�"!$���

�&�� '�����()� �*���F6�������5�5��� '�����()�*�+��� B���������*�� 8��(��������� 0��� ���� �������������� �0� ���� ���)�
����
����6����)��������������"��-�
�����0��-�"�00�
�����������������-��C������
����������!�!��&�"!&���

�!�� '�����()� �*���'�����()�*�+��5���������
��
�����-��0�>�������--(�����)4������
����
�-���/���
��()����
�������9�����
)���������1�
���-����������!�� �#��!!�"!�����

�#��  �)�����*���1���/�������4������D��������=���'�����()� �*��1���-��������-���0-�
������--��������4�����'?<�����
�����
�0�-�>���-�
(-���>��/���������������-���:��������-��'(�0�
��'
�������#���!%��&8$"&8%���

�%�� F�-4�'�����=�����/�0�����F�--���?�?���+�����/�5�+���2E=�����4�<���A���D������+��/���<����F���-��������0��(�0�
��
�-�������������
�")��������(������4�0����0-���:���5$������0��/��
(-�������*����)������������!8�� $$��#�7�"#$�!���

���� +(--����9���A���,�?�)���F�(�/���+�� 8��(������4��0� 0(���������)4����(�0�
���-������ �������
��)�������������-��
5��
������$778���#8��$%$"$%����

�8�� 1(���������� A(
��"���� ����5��� ,�<��� '��/���� ,�)���� <����� �(�0�
�� �-������ �������
�")����� ����)������ ����4� �0�
���:4����-���-������0��/��
(-�������*����)���������&��#$�� �����#8!&"#8!8���

�7�� '�����()� �*��� �)�����*���1���/�������4������0�G�����2�'���=���-�����4�0�2��)�����-��0�1���4
���:��������-(������
����0�����)4�)����������)��������'?<�����18<,��;�8��?��
��'�����H1�������%�� (���)��/��0�����4�����%��8�"7����

&���  �)��� ��*��� 1���/�������4�� ���� D�--�>�4� ���� '�����()�  �*��� 0�G����� 2��� +�
��-I
������ *�� <�/���������� �0� 1��
+4
���:���>����1���-�8������-�<�0-�
�����,--�������4��5��������������5���-�
�����
�������������88#"87����

&$�� =�6���1���0�G�����3���'�����()� ��,00�
���0�1���4
���:������������������4��0�)�
������)��-(�����
��
��������5��
�����
�������&���#��� �&��77"$�&���

&��� 8'2�%&!$.$77%J,K��9�����L(�-��4�;�F��������������0�������)�-��4������	
����
�����'���(��J)-���
������)�(���
��K�;�
�
(�����:�
��4�������

&&�� '�����()�  �*��� =��G(�� +�8��� 8��������
�� '�?��� ?�-������� A� ��� ,/������ ��*��� ?�-������� 8�*�� ?��(-��� ��:�
��4� ����
���������������0� ����� ��:��� ���������������-��)G�
���)4�����
�-�)��������� �4��������)������0�&"��� 8�������'
��M1�
���
)��0��3'������,-�
�����
������+�
���4�����1�
���-�5���"%��(������8��2�������������������8���&�"�&8��

&!�� ���)���������+���5�66�
�-(���?���F�� ���-��A���+�������
����F���F��*�)����0���)�
�66��8���?����
��������<�����+���
FE�(����'������>�
�����������0-(����
��
������4�0�����������
������0����(-�����:�������-��)�������������7���#$"�#����

&#�� +��0�(�� <��� +����
��+���0���4�  ���*������� ��� 1����4
���:��� ���(-��� �-����� ���� )������� 0(�
����� �0� ���� ���������-�
������-�(�.���
��������0� �
����� �0� ���� ��:��� ���� �����
����� �00�
��� �0� /-(����������1�:�
�-�� �������-�� ?�����
�-���
������$8$,���7"�$8��

�
�
�

156 SENSOR+TEST Conference 2009 - OPTO 2009 Proceedings




