
��������	
��

���	���	��	��	����

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

���	�	��	�����	��������	�����������

�������
	�����	
�������	�����


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

��/0�1	
 -�( � �	.+�	� +$��$"2�	�

�����
���	���
	 -,)�.+"	3-("!�, �$�'�	-�(�$4( '$"	2"'"- ,�- 	�(.#5��	�	�,5-)#	�)�,63.�"

#�7+$��89	(#$ ')	� -,�8%$	26�,�8%$	�$!#��"�	#�%)	2"'"-�� '"2�	�)2' *.�	� �$	2"'"- ,�-	�)/

��-()�,)� ')	�"�,	#$6!()	$'')#$	�	.�* ! %&	#$�-�: +��)%&	- !$�#",-5�	(-5�'�� 7�')%&	� ��

;-5!*�	�)2' *.	�!'$"�$"'$ �	<-"("',�� ')	2"'"- ,�-	�(.#5�	%& - �,"-)(.�"	�$6	�)���4	�, =$+'�/

8%$4	2"'"-�� '"�	#�%)	�- (	# 	#�7+$��89	"+"�,-�'$%('"�	-"2.+ %�$	�"�	3�($�#.�	�-,)�.*	( �$"- 

, �7"	!)��.��6	'$"3"�'�8%$	��-"8+"'$ 	,"#3"- ,.-)	�(.#5�	�)�8%$��)%&	�,"-�� '"2�	"+"�,-�/

'$%('$"	2"'"- ,�- 	�(.#5��	� 	( ��>%("'$"	( 3-"("',�� '�	�)'$�$	3�#$ -5�	"��3"-)#"', +/

')%&�	3�,�$"-!( �4%"	3�3- �'�89	3-("3-�� !(�')%&	 ' +$(�

���������
�����	- !$�#",-$ 	#$�-�: +�� �	2"'"- ,�-	�(.#5��	3�#$ -	,"#3"- ,.-)

������������	����?0��0�

��  !��������	�

@"'"- ,�-	�(.#5�	�"�,	;-5!*"#	�(�-%��)%&	�, %��' -')%&	�)2' *5�	+���/

�)%&�	�)2' *)	 ,"	 3���("%&'$"	�)��-()�,)� '"	 �4	 !�	 3�#$ -5�	3 - #",-5�

�(.#��)%&	.�* !5�	"+"�,-�'$%(')%&�	, �$%&	� �	��35*%()''$�	�(.#5�	%()	��./

,"%(' 	�"�8%$�� 	,"#3"- ,.- 	�(.#5��	
(�-%��"	;-5!* 	�(.#5�	%& - �,"-)/

(.�4	�$6	' �%(68%$"�	�, *4	26�,�8%$4	�$!#��4	#�%)	2"'"-�� '"2�	�)2' *.�	!":$/

'$�� '4	3-("(	3 - #",-	���	A���������	���
��	�B�

�",�! 	3�#$ -.	��35*%()''$� 	�(.#5��	�)��!(4% 	�$6	(	� #"�	!":$'$%�$

��35*%()''$� 	�(.#5��	3�+"2 	' 	3�#$ -("	% *���$,)%&	#�%)	�(.#5�	
�
	$	

�

' 	�)�8%$.	.�* !.	!+ 	3-()3 !�5��	2!)	!�	�"2�	�"�8%$ 	3�!*4%(�'�	!�3 ��� '"

�=%$47"'$"	�	:$()%('"�	,"#3"- ,.-("	�
�
	C	#�%	

�
�	 	' �,63'$"	� +$=-�� ')	2"/



�?D �����������������

'"- ,�-	�(.#5�	�	(' '"�	� -,�8%$	����C	#�%	
�
�	
�35*%()''$�	�(.#5�	#�7/

' 	�=+$%()9	(	( +"7'�8%$E

2

1

10log 1 ,
P

F ENR
P

⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
A�B

2!($"	�	�- (	���	�4	�$"+��8%$ #$	�)- 7�')#$	�	!��

��.,"%('4	�"�8%$��4	,"#3"- ,.-6	�
�
	�(.#5�	.�* !.	#�7' 	�=+$%()9	(	( +"7'�/

8%$	F�GE

2 1 ,
1e

T Y T
T

Y

− ⋅=
− A�B

2!($"	�
�
��

�
	�4	� -,�8%$ #$	 ,"#3"- ,.-	�(.#5�	;-5!"*	�*4%(�')%&	' 	�"�8%$"

= ! '"2�	.�* !.�	�,5-"	#�7' 	�)(' %()9	(	( +"7'�8%$E

10
0 1 10       gdzie  1,  2,

xENR

xT T x
⎛ ⎞

= + =⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
A?B

 	3 - #",-	�	�, '��$	$+�- (	�!3��$ ! �4%)	,"#3"- ,.-�#	�
�
�$	�

�
�� -,�8%$	#�%)

�(.#5�	�)�8%$��)%&	
�
	$	

�
�, �$�	7"

2

1

.
P

Y
P

= ADB


	3-("!�, �$�')%&	3��)7"�	#",�! %&	3�#$ -��)%&	A��35*%()''$� 	�(./

#5�	$	,"#3"- ,.-)	�(.#5�B	�)��-()�,)� '"	�4	2"'"- ,�-)	�(.#5�	%& - �,"-)/

(.�4%"	�$6	�, *4	� -,�8%$4	3 - #",-.	���	��-"8+�'4	' 	", 3$"	� +$=- %�$�	��,'$"�4

�)��	��	�%&"# ,	=+����)	(-5�'�� 7�'"2�	- !$�#",-.	#$�-�: +��"2�



�?H��������	���	�������������������������� ���!�	��	��	����!	��������	���"�������

, �7"	-�(�$4( '$ 	.�* !��"	�)# 2 �4%"	�, =$+')%&	;-5!"*	�(.#5�	�!'$"�$"'$ �

�!	�,5-)%&	�)# 2 	�$6	#�7+$��8%$	(#$ ')	� -,�8%$	3 - #",-.	���	�	%( �$"

'�-# +'"�	3- %)�	� �$#$	.-(4!("'$ #$	�4	- !$�#",-)	(-5�'�� 7�'"�	.#�7+$�$ /

�4%"	�!=$5-	$	3�#$ -	3-�#$"'$�� '$ 	%$"3+'"2�	�	( �-"�$"	#$�-�: +��)#�

�%&"# ,	=+����)	- !$�#",-.	(-5�'�� 7�'"2�	F��	?G�	�)��-()�,.�4%"2�	-"/

2.+�� '"	;-5!*�	�(.#5��	3-("!�, �$ 	-)�.'"�	��

"��#����������������������

"��� $%�������������������

@"'"- ,�-)	 �(.#5�	 � ��	 ;-5!* 	 �, %��' -')%&	 �)2' *5�	3-()3 !���)%&

#�7' 	�%& - �,"-)(�� 9	3-("(	-�(�* !	3- �!�3�!�=$">�,� 	� -,�8%$	%&�$+�/

�)%&	3-("=$"25�	�)�8%$��)%&	,)%&	3-()-(4!5�	�- (	3-("(	$%&	:.'�%�6	��-"+ %�$

+.=	-5�'�� 7'4	�"�	�$!#��4	26�,�89	#�%)�	�4	,�	.-(4!("'$ 	�)��-()�,.�4%"

3$"-��,'"	;-5!*�	3-("=$"2.	3-()3 !���"2��	�,5-)#	#�24	=)9	(� �$�� 	:$()%(/

'"�	=4!;	 +2�-),#)	# ,"# ,)%('"�	�,-.�,.- 	2"'"- ,�- 	�(.#5�	��* ! 	�$6	(	3$"-/

��,'"2�	;-5!* 	�, %��' -'"2�	3-("=$"2.	3-()3 !���"2�	�- (	(	.�* !.	��(, *,�/

� '$ 	 -�(�* !.	� -,�8%$	 %&�$+��)%&	 $	 :.'�%�$	 ��-"+ %�$	 A26�,�8%$	�$!#��"�

#�%)B�	� �	-5�'$"7	.�* !.	.�, +"'$ 	3�($�#.	2"'"-�� '"2�	�)2' *.	$	� -,�8%$

$#3"! '%�$	�)�8%$��"��

<$"-��,'"	;-5!* 	�(.#5�	3��$'')	%& - �,"-)(�� 9	�$6	' �,63.�4%)#$	�* /

8%$��8%$ #$E

C �, *4	26�,�8%$4	�$!#��4	#�%)	�	�("-��$#	( �-"�$"	%(6�,�,+$��8%$�

C !.74	$',"'�)�'�8%$4	2"'"-�� '"2�	�)2' *.�

C �, *�8%$4	�* 8%$��8%$	�	%( �$"	$	3-()	(#$ ' %&	3 - #",-5�	8-�!��$���/

�)%&�

C $#3"! '%�4	�)�8%$��4	-5�'4	$#3"! '%�$	%& - �,"-)�,)%('"�	+$'$$	,- '�/

#$�)�'"�	�	( �-"�$"	�$"+�$%&	%(6�,�,+$��8%$�

I ��	3$"-��,'"	;-5!* 	�(.#5�	#�7' 	�)��-()�, 9	;-5!* 	#"%& '$%('"�	# /

,"-$ *)	3-�#$"'$�,�5-%("�	-"()�,�-)�	+ #3)	3-57'$��"	$	2 (�� '"�	:�,�-"()�,�-)

%()	$''"	"+"#"',)	35*3-("��!'$���"�	
	3-"("',�� ')#	2"'"- ,�-("	� ��	�(�-/

%��"	;-5!*�	�(.#5�	�)��-()�, '�	-"()�,�-	�- (	!$�!6	35*3-("��!'$���4�	�(./

#)	%$"3+'"	-"()�,�- 	�4	�(.#"#	=$ *)#	�	�("-��$#	3 8#$"	%(6�,�,+$��8%$	� -�(/

3�-(4!( +'"�	26�,�8%$	�$!#��"�	#�%)	-5�'"�	���	J	��+"$	(*4%( 	35*3-("��!'$/

���"	3/'	$	'/3�	3-()	3�+ -)( %�$	��,"%('"�	' 	��.,"�	(� �$�� 	+ �$'��"2��	�)� /

(.�4	(' %(')	�(-��,	3�($�#.	�(.#5�	8-.,��)%&	(�$4( ')%&	(	3-("3*)�"#	3-4/

!.�	� �%(68%$"�	�,���� ')#$	;-5!* #$	35*3-("��!'$���)#$	�(.#5�	�4	!$�!)

J"'"- �	�,5-"	%& - �,"-)(.�4	�$6	�,��.'����	!.74	�, =$+'�8%$4	A# *4	� -,�8%$4

��35*%()''$� 	,"#3"- ,.-��"2�	(#$ '	3�($�#.	�(.#5�	C	��� ����1 !�KL�B�



�?� �����������������

!.74	$',"'�)�'�8%$4	2"'"-�� '"2�	�)2' *.	$	�, *4	-�(3�-(4!( +'4	26�,�8%$4	�$!/

#��4	#�%)	�	�("-��$#	( �-"�$"	%(6�,�,+$��8%$	FDG�

"�"� �
%�����������������������������


	( 3-��"�,�� ')#	$	�)��' ')#	(2�!'$"	("	�%&"# ,"#	=+����)#	3-("!/

�, �$�')#	' 	-)�.'�.	�	2"'"- ,�-("	�(.#5��	�,5-"2�	#�%	�)�8%$��4	#�7' 

(#$"'$ 9	"+"�,-�'$%('$"�	�)��-()�, '�	3$"-��,'"	35*3-("��!'$���"	;-5!*�	�(./

#5��	M-5!*"#	,)#	�"�,	�)�����, =$+')	� +$=-�� ')	2"'"- ,�-	!$�!��)	:$-#)

#	����$	�	���	N	�H	!�	FHG�

�)��	��	�%&"# ,	=+����)	"+"�,-�'$%('$"	�,"-�� '"2�	2"'"- ,�- 	�(.#5�

�*.#$�$	��	$	��	�4	,*.#$� #$	#$�-�: +��)#$	�	�=.!�� %&	.#�7+$�$ �4%)%&

#�', 7	3��$"-(%&'$��)	�	+$'$ %&	#$�-�3 ����)%&�	�*.#$�$	�, *"	.�, + �4	3�/

($�#	#�%)	�(.#5�	2"'"-�� ')%&	3-("(	�(�-("%�	' ,�#$ �,	,*.#$�	-"2.+�� ')

<��	(#$"'$ 	� -,�89	,"2�	3�($�#.	�	( +"7'�8%$	�!	3-4!.	3�+ -)( %�$	3*)'4%"2�

3-("(	!$�!)�	�*.#$�$	 �, *"�	�,5-)%&	� -,�8%$	�)'��(4	�!3��$"!'$�	��	 $ ��	!�

�"3 -.�4	, �7"	�(�-%��"	;-5!*�	$	�=%$47"'$"	�!	�!!($ *)� '$ 	' 	'$"	�!=$%$��"/

2�	 ,*.#$� 	<���	
	(�$4(�.	(	 ,)#�	7"	 ,*.#$�$	 �, *"	 �4	;-5!*"#	#�%)	�(.#5�

%$"3+')%&�	2"'"- ,�-	�)3�� 7�')	�"�,	�	.�* !	!�	3�#$ -.	$%&	,"#3"- ,.-)	:$()%(/

'"��	<�#$ -	,"#3"- ,.-)	:$()%('"�	,*.#$�5�	�"�,	'$"(=6!')	!�	��-"8+"'$ 	#�%)

�(.#5�	' 	�)�8%$.	2"'"- ,�- �	3-()	.�, +�'"�	� -,�8%$	3-4!.	3�+ -)( %�$	!$�!�

&��'���	���!��������������������������

<$"-��,'"	;-5!*�	�(.#5�	2"'"-.�"	�(.#	�	�, *"�	26�,�8%$	�$!#��"�	#�%)

�
��
	�	-�(3 ,-)� ')#	( �-"�$"	%(6�,�,+$��8%$�	�,5-"�	� -,�89	��-"8+�' 	�"�,	( /

+"7'�8%$4E

10
0k 1 10 .

ENR

wzN T
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
AHB



�?O��������	���	�������������������������� ���!�	��	��	����!	��������	���"�������

�*.#$�$	�, *"�	(' �!.�4%"	�$6	�	,"#3"- ,.-("	�
"	�
�	�='$7 �4	#�%	�(.#5�	3�/

%&�!(4%)%&	(	;-5!* 	3$"-��,'"2�	$	�3"*'$ �4	:.'�%�6	�"3 -.�4%4	�!=$%$��)	,*./

#$�	<���	J �,63%()	�%&"# ,	�(.#��)	2"'"- ,�- 	3-("!�, �$ 	-)�.'"�	?�	J �,�/

��� '�	�	'$#	�"!'�+$,)	.�* !	( �,63%()%&	' 3$6%$��)%&	;-5!"*	�(.#5�	( -5�/

'�	!+ 	!$�!	<���	� �	$	!+ 	"+"#"',5�	=$"-')%&�	M-5!* 	,"	�3$� '"	�4	�� !- , #$

� -,�8%$	 ��.,"%(')%&�	 	�$6%	3-�3�-%��' +')#$	!�	� -,�8%$	#�%)	;-5!"*	�(./

#5��	� �$"	-"3-"("',.�4�

�)��	?�	J �,63%()	�%&"# ,	�(.#��)	�,"-�� '"2�	"+"�,-�'$%('$"	2"'"- ,�- 	�(.#5�

�' +$(6	3-("3-�� !(�'�	�	�3 -%$.	�	( � !6	�.3"-3�()%�$�	("	�(2+6!.	' 

 !!),)�')	%& - �,"-	�(.#5�	2"'"-�� ')%&	3-("(	3�!("�3�*)	2"'"- ,�- �	� �

-5�'$"7	 $%&	�, ,)�,)%('4	'$"( +"7'�89�	@"'"- ,�-	3-("!�, �$�')	' 	 -)�.'�.	?

2"'"-.�"	' 	���$#	�)�8%$.	�(.#	�	�, *"�	26�,�8%$	�$!#��"�	#�%)�	#�7' 	�$6%

3-()-5�' 9	�(.#	�)�8%$��)	2"'"- ,�- 	!�	�(.#.	,"-#$%('"2�	$	�3$� 9	�"2�	�$!/

#��4	26�,�89	#�%)	�	3��, %$E

k .gsz gszN T= A�B


)�8%$�� 	,"#3"- ,.- 	�(.#5�	2"'"- ,�- 	�	�3��5=	�"!'�(' %(')	�3$�.�"	�$6%

#�%	2"'"-�� '"2�	�)2' *.	3-()	��-"8+�'"�	$#3"! '%�$�

<�	.�(2+6!'$"'$.	3��)7�()%&	( *�7">�	�)- 7"'$"	' 	,"#3"- ,.-6	�(.#5�

2"'"- ,�- 	3-()�#.�"	3��, 9E

1 1 2 2 2.gsz wz T D D T PIN TT T T T T T T′ ′ ′ ′ ′ ′= + + + + + AOB



�?1 �����������������

��* !'$�$	�)- 7"'$ 	AOB	�3$� '"	�4	' �,63.�4%)#$	( +"7'�8%$ #$E

1 210
0T 1 10

ENR
T T PIN

wz ps ps psT k k k
⎛ ⎞

′ = +⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
A1B

( )1 2
1 1 T T PIN

T fiz ps ps psT T k k k′ = − A0B

( )2
2 1 T

T fiz psT T k′ = − A��B

1 2
1 1

1

2
D T PIN

D szd ps ps psT T k k k′ = A��B

2 2
2 2

1

2
D T PIN

D szd ps ps psT T k k k′ = A��B

( )2 2 2
2 1 ,T T

T PIN fiz ps PIN psT T k k′ = − Γ A�?B

2!($"E	3��(%("25+'"	�
%�
	�4	��.,"%(')#$	�(#�%'$"'$ #$	#�%)	3�!("�3�*5�	2"/

'"- ,�- �	�
��!

	�"�,	,"#3"- ,.-4	�(.#5�	!$�!)	<���	 	�
"	�	
�"�,	,"#3"- ,.-4	:$()%('4

3�!("�3�*5�	2"'"- ,�- �

	
)- 7"'$ 	A��B	$	A��B	�3$�.�4	�(.#)	�'��(�'"	3-("(	!$�!)	<���	
	 ' +$(�/

� ')#	3-()3 !�.	=)*)	,�	!�$"	!$�!)	.#$"�(%(�'"	�	,)#	� #)#	#$"��%.	+$'$$

,- '�#$�)�'"�	 ,*.#$� 	 -"2.+�� '"2��	�$�!)	 ,"	 3�+ -)(�� '"	 �4	 �"!' ���)#

3-4!"#�	�$6%	�)- 7"'$ 	A��B	$	A��B	�4	��=$"	-5�'"�	
)- 7"'$"	A�?B	�3$�.�"	�(./

#)	�'��(�'"	3-("(	,*.#$�	���	2"'"-�� '"	�	�$"-.'�.	,*.#$� 	<���	�+"2 �4	�'"

�!=$%$.	�!	,*.#$� 	<��	("	��35*%()''$�$"#	�
<��

	( +"7')#	�!	3-4!5�	3�+ -)(./

�4%)%&	!$�!)	<��	$	3�	3-("�8%$.	3-("(	,*.#$�	��	�, �4	�$6	��* !'$�$"#	�(.#5�

�)�8%$��)%&�	
)- 7"'$ 	A0B	$	A��B	-"3-"("',.�4	' ,�#$ �,	�(.#)	�'��(�'"	!�

.�* !.	3-("(	�,- ,'"	"+"#"',)	=$"-'"	2"'"- ,�- 	�(.#5��	� �$#$	�4	,*.#$�$	��

$ ���	�$�-4%	3��)7�("	3�!	.� 26�	,"#3"- ,.-6	�)�8%$��4	�,"-�� '"2�	"+"�,-�/

'$%('$"	2"'"- ,�- 	�(.#5�	�)- 7 	�$6	�(�-"#E

( )

( )( ) ( )

1 10
0

2 2 2

1

T 1 10 1 0,5n

1 1
1 ,

ENR
T D

gsz ps d ps

T T
ps PIN ps T

fiz ps

T k T k

k k
T k

χ

χ
χ

⎡ ⎤⎛ ⎞
= + + − +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤− Γ +
⎢ ⎥+ + −
⎢ ⎥
⎣ ⎦

A�DB

2!($"E
2 .T PIN

ps psk kχ =



�?0��������	���	�������������������������� ���!�	��	��	����!	��������	���"�������


)- 7"'$"	 A�DB	�	 3"*'$	 �3$�.�"	�)�8%$��4	 ,"#3"- ,.-6	 �(.#5�	2"'"- ,�- �


)'$� 	(	'$"2��	7"	,"#3"- ,.- 	�(.#5�	2"'"- ,�- 	( +"7)	�	�3��5=	="(3�8-"!'$

�!	�(.#5�	.7),"2�	3$"-��,'"2�	;-5!* 	�(.#5�	A��
B�	,"#3"- ,.-)	:$()%('"�

A�,�%("'$ B	�
"	�
	$	-�!( �.	,*.#$� 	<���	 	�	�3��5=	3�8-"!'$	C	�!	3-4!.	3�+ -)( /

%�$	!$�!�	�,5-)	!","-#$'.�"	3 - #",-)	,- '�#$�)�'"�	,��E	 ,PIN
psk 	

D
psk 	$	��35*%()''$�

�!=$%$ 	 .PINΓ 	� 	-)�.'�.	D	3-("!�, �$�'�	(#$ ')	,"#3"- ,.-)	�(.#5�	 ' +$(�/

� '"2�	2"'"- ,�- 	�	:.'�%�$	3-4!.	3�+ -)( %�$	,*.#$� 	<���

�)��	D�	�& - �,"-)�,)� 	�)#.+ %)�' 	�,"-�� '"2�	"+"�,-�'$%('$"	2"'"- ,�- 	�(.#5�	3-()	( *�7�'"�

,"#3"- ,.-("	:$()%('"�	A�,�%("'$ B	� N �0H	�	$	��
 N �H���	!�

T
g
sz

[K
]

I [ A]�

320

315

310

305

300

295
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

�& - �,"-)�,)� 	, 	(��, * 	�)(' %(�' 	' 	3�!�, �$"	( +"7'�8%$	A�DB�	�	�,5-"�

3 - #",-)	,- '�#$�)�'"	��-"8+�'�	' 	3�!�, �$"	�=+$%(">	�)#.+ %)�')%&�

(�� ��	�	�!��	�������!�����������
%

<�#$ -)	3-("3-�� !(�'�	�	�+ ,%"	"�- '.�4%"��	( 3-��"�,�� '"�	$	�)��' /

'"�	�	J �* !($"	�$�-�: +	���	
��	
��	' 	3�,-("=)	3�#$ -5�	- !$�#",-)%(/

')%&�	�)2' *)	�"�8%$��"	$	�)�8%$��"	�- (	( �$+ '$ 	!�3-�� !(�'�	!�	�+ ,�$	( 

3�#�%4	:$+,-5�	�&'�	�, '��$���	3�#$ -��"	3-("!�, �$�'�	3�2+4!���	' 	-)/

�.'�.PH�

��	��',-�+$	,"#3"- ,.-)	�	3��(%("25+')%&	3.'�, %&	.�* !.	3�#$ -��"2�	�)/

��-()�, '�	3+ ,)'��"	��'!)	-"()�, '%)�'"�	�)2' *)	(	��'!	3-("(	.�* !	��'!)/



�D� �����������������

%��'.�4%)	!�3-�� !( '"	=)*)	!�	� -,)	 ��$()%�$	! ')%&�	 	' �,63'$"	,�-"#	���

3-("� ()� '"	!�	��#3.,"- �	<�#$ -5�	!���' '�	( 	3�#�%4	- !$�#",-.	#�!./

+ %)�'"2��	3- %.�4%"2�	�	.�* !($"	.#�7+$�$ �4%)#	3�-5�' '$"	#�%)	�(.#5�

%$"3+')%&	2"'"-�� ')%&	3-("(	�=%$47"'$"	J
�	
N	H�	�	.#$"�(%(�'"	�	,"-#��, %$"

$	#�%)	�(.#5�	3�%&�!(4%)%&	(	2"'"- ,�- �


	, �	���'�,-.�� ')#	.�* !($"	3�#$ -��)#	!���' '�	� +$=- %�$	(=.!�/

� '"2�	-"2.+�� '"2�	2"'"- ,�- 	�(.#5��	�,5-"�	�)'$�$"#	�"�,	3-("=$"2	(#$"'/

'�8%$	�)�8%$��"�	 ,"#3"- ,.-)	�(.#5�	�!	' 3$6%$ 	3�+ -)(.�4%"2�	!$�!)	<��

,*.#$� 	-"2.+�� '"2��	�& - �,"-)�,)�6	(#$ '	 ,"#3"- ,.-)	�)�8%$��"�	3-("!/

�, �$ 	-)�.'"�	��

<-("=$"2	%& - �,"-)�,)�$	, �	( 3-��"�,�� '"2�	2"'"- ,�- 	�	�("-��$#	( �-"�$"

' 3$69	3�+ -)(.�4%)%&	 �"�,	 Q. �$/+$'$��)�	 %�	 (' %("'$"	.3- �(%( 	 ( 2 !'$"'$"

�,"-�� '$ 	�"2�	3- %4�

�)��	H�	�%&"# ,	.�* !.	3�#$ -���/� +$=-.�4%"2�	�,"-�� '"2�	"+"�,-�'$%('$"	2"'"- ,�- 	�(.#5�

Filtr EMI

,

Filtr EMI

Filtr EMI



�D���������	���	�������������������������� ���!�	��	��	����!	��������	���"�������

)������*���	�!����+
	

��	�%"')	'$"3"�'�8%$	3-()�6,�	( *�7"'$"	�	�, ,)�,)%('"�	'$"( +"7'�8%$	'$"/

3"�'�8%$	��-"8+ �4%)%&	!��* !'�89	�)(' %("'$ 	� -,�8%$	3��(%("25+')%&	�$"+/

��8%$	�)�,63.�4%)%&	�	:.'�%�$	 A�DB�	� �$"	( *�7"'$"	3�(� + 	�)(' %()9	'$"/

3"�'�89	�, '! -!��4	��-"8+"'$ 	,"#3"- ,.-)	�(.#5�	2"'"- ,�- 	� ��

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2 2
1 2 2

ˆ .gsz wz T D T PIN Tu T u T u T u T u T u T′ ′ ′ ′ ′= + + + + A�HB

<��(%("25+'"	 '$"3"�'�8%$	�)�,63.�4%"	 3�!	 3$"-�$ �,�$"#	�	�)- 7"'$.	 A�HB

(��, *)	��-"8+�'"	' 	3�!�, �$"	( +"7'�8%$	A1B/A�?B	(	.�(2+6!'$"'$"#	3- � 	3-�/

3 2 %�$	'$"3"�'�8%$�


	%"+.	��-"8+"'$ 	� -,�8%$	'$"3"�'�8%$	.�, �$"'$ 	,"#3"- ,.-)	�(.#5�	!+ 

.�* !.	2"'"- ,�- 	3-("!�, �$�'"2�	' 	 -)�.'�.	��	 3-("3-�� !(�'�	�=+$%("'$ 

!+ 	' �,63.�4%)%&	! ')%&E

�
%�

�(
N 	R��	!� �A�

�
B N ����	!�

�
%�

�)
N 	R��	!� �A�

�
B N ����	!�

�)��	��	�& - �,"-)�,)� 	�,"-�� '"2�	"+"�,-�'$%('$"	2"'"- ,�- 	�(.#5�

Tfiz = 295 K
Tfiz = 296 K
Tfiz = 297 K

0,53 0,54 0,55 0,56 0,57 0,58 0,59 0,6 0,61 0,62 0,63 0,64 0,65 0,66

Napiêcie polaryzacji [V]Up

T
em

p
er

at
u
ra

g
en

er
at

o
ra

sz
u
m

ó
w

[K
]

318

317

316

315

314

313

312

311

310

309

308

307

306

305

304

303

302

301

300



�D� �����������������

�
%�

'�
N 	RD	!� �A�

<��
B N ���?	!�

��
 N �H���	!� �A��
B N ��?�	!�

�
"	�

N 	�0H	� �A�
"	�
B N ��?�	�

�+ 	, �	��-"8+�')%&	3 - #",-5�	�"�8%$��)%&�	3��(%("25+'"	'$"3"�'�8%$	��-"/

8+�'"	�4	' �,63.�4%�E

( ) ( ) ( )
( ) ( )

1

2 2

0,564 K,  0,018 K,  0,005 K,  

0,022 K,  0, 295 K,

wz T D

T PIN T

u T u T u T

u T u T

′ ′ ′= = =

′ ′= =

 	'$"3"�'�89	�, '! -!�� 	��-"8+"'$ 	,"#3"- ,.-)	�(.#5�	�)'��$

( )ˆ 0,64 K.gszu T =

J	3-("3-�� !(�'"�	 ' +$()	$	-"(.+, ,5�	�=+$%(">	�)'$� �	7"	' ��$6��()	��* !

!�	'$"3"�'�8%$	��-"8+"'$ 	,"#3"- ,.-)	2"'"- ,�- 	�'��$	�$"+��89	'$"3"�'�8%$

��-"8+"'$ 	���	2"'"- ,�- 	�(�-%��"2�	 $	 '$"3"�'�89	 ��-"8+"'$ 	 ,"#3"- ,.-)

:$()%('"�	A�,�%("'$ B	.�* !5�	- !$�#",-.�	�()�� '$"	#'$"��("�	'$"3"�'�8%$	�"�,

#�7+$�"	3�3-("(	( �,43$"'$"	!$�!��"2�	2"'"- ,�- 	�(�-%��"2�	.�* !"#	3-("!/

�, �$�')#	' 	-)�.'�.	O�

�)��	O�	<$"-��,'"	;-5!*�	�(.#5�	��* ! �4%"	�$6	(	-"()�,�- 	$	.�* !.	�(# %'$ %( 


	3-"("',�� ')#	.�* !($"�	3$"-��,')#	;-5!*"#	�(.#5�	�"�,	-"()�,�-	.,-()/

#)� ')	�	�, *"�	,"#3"- ,.-("�	@"'"-�� '"	3-("(	'$"2�	�(.#)	�(# %'$ '"	�4

�"	�(# %'$ %(.	#$�-�: +��)#�	�)3�� 7�')#	�	.�* !)	�, =$+$( %�$	,"-#$%('"�

$	�, =$+$( %�$	( �$+ '$ �	��* !)	�, =$+$( %�$	#$'$# +$(.�4	:+.�,. %�"	�(#�%'$"'$ 



�D?��������	���	�������������������������� ���!�	��	��	����!	��������	���"�������

�)��	1�	�%&"# ,	=+����)	(#�!):$��� '"2��	�,"-�� '"2�	"+"�,-�'$%('$"	2"'"- ,�- 	�(.#5�

�)��	0�	
$!��	%(68%$	#$�-�: +��"�	�,"-�� '"2�	"+"�,-�'$%('$"	2"'"- ,�- 	�(.#5�

Wzmacniacz U1
T³umiki T1 i T2

Rezystor

Sonda
pomiaru

temperatury



�DD �����������������

�(# %'$ %( 	$	3�(� + �4	' 	.()�� '$"	�(2+6!')%&	:+.�,. %�$	�(#�%'$"'$ 	' 

3�($�#$"	��
RD
�	3-()	3- %)	�(# %'$ %( 	�	3 8#$"	�	$	�(#�%'$"'$.	-(6!.	�H	!��

�%&"# ,	=+����)	(#�!):$��� '"2�	2"'"- ,�- 	�(.#5�	3-("!�, �$�'�	' 

-)�.'�.	1�	
)��-()�, '�	�	'$#	3$"-��,'"	;-5!*�	�(.#5�	3-("!�, �$�'"	' 	-)/

�.'�.	O�	�- (	�3$� ')	�	3.'�%$"	?	.�* !	-"2.+ %�$	3�($�#.	#�%)	�(.#5�	�)�/

8%$��)%&�	��* !	-"2.+ %�$	3�($�#.	#�%)	�(.#5�	.#$"�(%(�'�	, �7"	�	,"-#�/

�, %$"�	�,5-)	�)3�� 7�'�	�	3-"%)()�'4	3+ ,)'��4	��'!6	-"()�, '%)�'4	!�	3�/

#$ -.	,"#3"- ,.-)	:$()%('"�	3�!("�3�*5�	2"'"- ,�- �	 	�	�(%("25+'�8%$	C	,"#/

3"- ,.-)	:$()%('"�	,*.#$�5�	�, *)%&	��	$	���	
$!��	�)��' '"2�	�	J �* !($"

�$�-�: +	���	
��	
��	2"'"- ,�- 	3-("!�, �$ 	-)�.'"�	0�

I ��89	3- %)	( 3-��"�,�� '"2�	$	�)��' '"2�	!+ 	3�,-("=	�3$�)� '"2�	2"'"- /

,�- 	 ,"-#��, ,.	3-("!�, �$ 	( #$"�(%(�' 	' 	-)�.'�.	��	%& - �,"-)�,)� �	<�/

(� + 	�' 	��-"8+$9	�)# 2 ')	%( �	�, =$+$(�� '$ 	�$6	3 - #",-5�	,"-#$%(')%&

�"�'4,-(	,"-#��, ,.�	�,5-)	�	,)#	3-()3 !�.	�)'��$	��	#$'�	<�	,)#	%( �$"	(#$ ')

,"#3"- ,.-)	�"�'6,-('"�	,"-#��, ,.	�4	#'$"��("	'$7	���	��

<�-5�' '$"	'$"3"�'�8%$	��-"8+"'$ 	,"#3"- ,.-)	�(.#5�	2"'"- ,�- �	�	�,5-)#

( �,���� '�	� ��	3$"-��,'"	;-5!*�	�(.#5�	�(�-%��)	2"'"- ,�-	!$�!��)	$ .�* !

-"()�,�- 	�- (	("	�, =$+$(�� ')#	�(# %'$ %("#�	3-("!�, �$ 	-)�.'"�	���	
)/

'$� 	(	'$"2��	7"	�	 ' +$(�� ')#	2"'"- ,�-("	�$6��(4	!��* !'�89	.�, �$"'$ 

�)�8%$��"�	,"#3"- ,.-)	�(.#5�	.()��.�"	�$6	�	.�* !($"	("	;-5!*"#	3$"-��,/

')#	3-("!�, �$�')#	' 	-)�.'�.	O�

� 	.� 26	( �*.2.�"	, �7"	: �,	'$"�$"+�$"�	�- 7+$��8%$	'$"3"�'�8%$	�, '! -!�/

�"�	' 	(#$ ')	,*.#$"'$ 	,*.#$� 	<���	
	.�* !($"	,)#	#�7' 	.()�� 9	'$"3"�'�/

�)��	���	�& - �,"-)�,)� 	(#$ '	,"#3"- ,.-)	:$()%('"�	�"�'4,-(	,"-#��, ,.

0 10 20 30 40 50 60
22

23

24

25

26

27

28

29

Czas [min]

T
em

p
er

at
u

ra
[°

C
]



�DH��������	���	�������������������������� ���!�	��	��	����!	��������	���"�������

8%$	 -(6!.	S����	3-()	 (#$ '$"	 3�($�#.	 2"'"-�� ')%&	 �(.#5�	�)�8%$��)%&

� 3-("!($ +"	A?���?��B	��

,�� �	��	

<-"("',�� ')	2"'"- ,�-	�(.#5�	(��, *	( 3-��"�,�� ')	$	(=.!�� ')	�	J /

�* !($"	�$�-�: +	�'�,),.,.	� !$�"+"�,-�'$�$	
��	
���	��7"	=)9	�'	�,���� ')

( -5�'�	� ��	;-5!*�	�(.#5�	�	�, *"�	26�,�8%$	�$!#��"�	#�%)�	�)��-()�,)� '"

�	3�#$ - %&	3 - #",-5�	�(.#��)%&	.�* !5�	"+"�,-�'$%(')%&�	� �	$	;-5!*�	�(./

#5�	�	(#$"''"�	� -,�8%$	26�,�8%$	�$!#��"�	#�%)�	�)��-()�,)� '"	�	- !$�/

#",-$$	#$�-�: +��"��	
)'$�$	3�#$ -5�	�)� ( *)	= -!(�	!�=-4	(2�!'�89	3 - /

#",-5�	.()�� ')%&	' 	!-�!("	3�#$ -��"�	(	( *�7�')#$	' 	", 3$"	3-��"�,�� /

'$ �	@"'"- ,�-	3- %.�"	�	( �-"�$"	%(6�,�,+$��8%$	�!	��H	@T(	!�	H @T(	$	# 	#�7/

+$��89	(#$ ')	� -,�8%$	2"'"-�� '"�	,"#3"- ,.-)	�(.#5�	�	2- '$% %&	�!	?��

!�	?��	�	(	!.74	-�(!($"+%(�8%$4	A#'$"��(4	�!	���	�B�

��,�,'4	%"%&4	3-"("',�� '"2�	2"'"- ,�- 	�"�,	#�7+$��89	-"2.+ %�$	�	�3��5=

"+"�,-�'$%(')	3�($�#.	#�%)	2"'"-�� ')%&	�(.#5�	3-()	( %&�� '$.	'$"3"�/

'�8%$	.�, �$"'$ 	� -,�8%$	3 - #",-.	���	%& - �,"-)�,)%('"�	!+ 	�, *)%&	�(�-/

%��)%&	2"'"- ,�-5�	�(.#5��	��(�$4( '$ 	2"'"- ,�- 	�# �$ '"	�	��#.'$� /

%$"	�3"*'$ �4	= -!(�	!�=-("	�%("�$� '$ 	�!'�8'$"	�(.#��)%&	;-5!"*	�!'$"�$"/

'$ 	- !$�#",-5�	#$�-�: +��)%&�	,('�	#�7+$��8%$	-"2.+ %�$	3�($�#.	2"'"-�� /

'"2�	�)2' *.�	�-5,�$"2�	%( �.	.�, +"'$ 	�$6	3�($�#.	2"'"-�� '"2�	�)2' *.	�- (

!.7"�	!��* !'�8%$	$	-�(!($"+%(�8%$	.�, �$"'$ 	,"#3"- ,.-)	�(.#5�	�)�8%$��)%&�

�)��	���	�$"3"�'�89	�, '! -!�� 	.�, �$"'$ 	,"#3"- ,.-)	�(.#5�	2"'"- ,�- 	(	!��# 	-57')#$

3$"-��,')#$	;-5!* #$	�(.#5�

Wzorzec – Wzmacniacz dG = 0,0001
Wzorzec – Generator szumów ENR = 15 dB, dENR = 0,3

1,8

1,6

1,4

1,2

1

0,8

0,6

0,4

0,2

0

N
ie

p
ew

n
o
œæ

st
an

d
ar

d
o
w

a
u
st

aw
ie

n
ia

te
m

p
er

at
u
ry

sz
u
m

ó
w

g
en

er
at

o
ra

[K
]

–4 –3,5 –3 –2,5 –2 –1,5 –1 –0,5 0

T³umienie t³umika PIN [dB]



�D� �����������������

#�����*��%*��+*�!����!���,	�)-�(-�)--.����/����"	�����+�����,0�%��������,	�������������������)--1 ��

����������

F�G ��	��	�-"�'2$"+�	�������,��%����	�������!	�%	,�����$������,����	�'"-2$� �	�"'$'2- !	�0�0�

F�G ��	�,"%�	
�	�.�"��	��	��=-���+��$�	2�����!��*�!��3�	�%��	�������%����������!	�������

�	���"�������	�� -, +'$�	�+"�,-�'$�$	$	�"+"��#.'$� %�$	<���	'-	HD�	(�	��	
 -�( � 	���H�

F?G ��	�,"%�	��	U.- ���$�	4��%������!��	�����5���$����������"�����!	�����%%�	���	����	��$ 

< %$:$%	�$%-�� V"	��':"-"'%"�	�OA�B�	���)�	�00D�	D�H/D�1�

FDG ��	T ��"�	��	�3$- +��$�	������������� ��	���*�! ����������	�����$�	
���	
 -�( � 	�01��

FHG &,,3EKK	����V +.",-�'$%��%�#	K	�", $+�� �3WX<-�!��ND0�OY��!"+N�$+,"%&ZO����

��	�����	
�	�����

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

'����
��	�'	,&"	3 3"-�	 	!"�$2'	�:	'�$�"	2"'"- ,�-	�$,&	 	3���$=$+$,)	�:	 	%& '2$'2	2"'"- ,"!	�$2' +

V +."	=)	�3"%,- +	3��"-	!"'�$,)	$�	3-"�"',"!�	�&"	2"'"- ,�-	% '	="	.�"!�	 #�'2	�,&"-��	$'	= + '%"!

- !$�#","-�	 �	 	-":"-"'%"	��.-%"�	�&"	3-"�"',"!	'�$�"	2"'"- ,�-	$�	%& - %,"-$("!	=)	&$2&	�, =$+$,)	�:

�.,3.,	3��"-	�&$%&	% '	="	"+"%,-�'$% ++)	%�',-�++"!�	�W3"-$#"', +	-"�.+,�	 -"	 +��	�&��'�

��$�"	2"'"- ,�-	$�	 	��.-%"	�:	�, ,$�' -)	- '!�#	�$2' +��	�&��"	�$2' +�	 -"	%�##�'+)	.�"!	:�-

#" �.-"#"',�	�:	'�$�"	3 - #","-�	�:	"+"%,-�'$%	�)�,"#�	+$�"	'�$�"	: %,�-	�-	"::"%,$V"	$'3.,	'�$�"

,"#3"- ,.-"�	�&"�"	��.-%"�	% '	="	.�. ++)	%& - %,"-$("!	=)	%�'�, ',	�3"%,- +	3��"-	!"'�$,)	�:

 �$2' +�	!":$'"!	=)	���	A�W%"��	��$�"	� ,$�B	3 - #","-�	�&"-"	"W$�,	 +��	,&"	�)�,"#�	�&$%&	'""!

�, =+"	2"'"- ,�-�	�:	-":"-"'%"	'�$�"	A[$2�	�B�	% 3 =+"	�:	%& '2$'2	,&"	���	3 - #","-	V +."	!.-$'2

 �, '! -!	�3"- ,$�'�	� + '%"!	- !$�#","-�	 -"	,&"	�)�,"#�	�&$%&	"' =+"	.�	 +��	-"%"3,$�'	 '!

#" �.-"#"',	�:	,&"-# +	- !$ ,$�'	$'	 	#$%-�� V"	- '2"�

�&"	�,-.%,.-"	�:	,&"	'�$�"	2"'"- ,�-	$'%+.!"�	3-$# -)	��.-%"	�:	 	- '!�#	%�.-�"�	�& 3$'2	�)�,"#	=�,&

:�-	- '!�#	V +."�	 '!	%�--"+ ,$�'	:.'%,$�'	A�3"%,- +	3��"-	!"'�$,)B	!$�,-$=.,$�'��	 '!	 	�)�,"#	:�-

!","-#$'$'2	 	+"V"+	�:	2"'"- ,"!	�$2' +	 '!	�.,3.,	$#3"! '%"	V +."	 �	�"++�	�	=+�%�	!$ 2- #	:�-	,&"

2"'"- ,�-	$�	�&��'	$'	[$2�	��	<-$# -)	��.-%"	�:	'�$�"	$�	 	-"�$�,�-	# $', $'"!	$'	 	%�'�, ',	,"#3"- ,.-"�

�&"-# +	'�$�"	2"'"- ,"!	$'	,&"	-"�$�,�-	$�	,&"'	2 $'"!	$'	 	#$%-�� V"	 #3+$:$"-	�$,&	,&"	�)�,"#�	=�,&

:�-	,&"-# +	 '!	3��"-	�.33+)	�, =$+$( ,$�'�	�, =$+$( ,$�'	�)�,"#�	#$'$#$("	2 $'	:+.%,. ,$�'�	�:	,&"

 #3+$:$"-	 ,	,&"	+"V"+	�:	��
RD
	A-"+ ,$V"	:+.%,. ,$�'�B	:�-	 #3+$:$"-	�3"- ,$�'	$'	,&"	= '!	�	 '!	2 $'

�: �H !��	�&"	 ,,"'. ,�-�	#$'$#$("	 '	$':+."'%"	�:	,&"	<��	-":+"%,$�'	 ,,"'. ,�-	�'	�3"- ,$�'	�: 3-$# -)

'�$�"	��.-%"	 '!	�'	# ,%&$'2	 ,	,&"	2"'"- ,�-	�.,3.,�	�&"	<��	 !�.�, =+"	 ,,"'. ,�-	%& '2"�	V +."�	�:

'�$�"	3��"-	!"3"'!$'2	�'	3�+ -$( ,$�'	%.--"',	3 ��$'2	,&-�.2&	<��	!$�!"��

�&"	3-"�"',"!	$'	,&"	3 3"-	'�$�"	2"'"- ,�-	% '	="	.�"!	=�,&	$'	#" �.-"#"',�	:�-	'�$�"	3 - #","-�

�:	"+"%,-�'$%	�)�,"#�	 '!	 �	 	'�$�"	��.-%"	�$,&	V -$ =+"	�3"%,- +	3��"-	!"'�$,)	:�-	#$%-�� V"

- !$�#",-)�	�&"	2"'"- ,�-	�3"- ,"�	$'	��H/H	@T(	:-"Q."'%)	- '2"	 '!	$,�	'�$�"	,"#3"- ,.-"	% '	="

%& '2"!	:-�#	?��	,�	?��	�	�$,&	���	�	-"��+.,$�'�	�,�	%-.%$ +	:" ,.-"	$�	 	% 3 =$+$,)	�:	"+"%,-�'$%

%�',-�+	�:	3��"-	+"V"+	�:	2"'"- ,"!	'�$�"	�$,&	,&"	.'%"-, $',)	�:	,"#3"- ,.-"	V +."	�",,$'2	+��"-

,& '	��?	��	@"'"- ,�-	!"�$2'	: $-+)	#"",�	-"Q.$-"#"',�	:�-	-":"-"'%"	'�$�"	��.-%"�	�:	#$%-�� V"

- !$�#","-��	' #"+)	%�',-�+	�:	2"'"- ,"!	�$2' +	+"V"+�	�# ++	�",,$'2	,$#"	�:	2"'"- ,"!	�$2' +�	 '!

&$2&	3-"%$�$�'	 '!	-"��+.,$�'	�:	�.,3.,	'�$�"	,"#3"- ,.-"	�",,$'2��

��������	#$%-�� V"	- !$�#","-�	'�$�"	2"'"- ,�-�	,"#3"- ,.-"	#" �.-"#"',

��	-�������
	����$��	�	
��	���		����?0��0�


