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Рассматривается существующая методика деселекции избыточно шумящих эле-
ментов в каналах инфракрасного (ИК) фоточувствительного модуля (ФМ) с режи-
мом временной задержки и накопления (ВЗН), предназначенная для увеличения от-
ношения сигнал/шум (ОСШ) в каналах фотоприёмника. В результате 
рассмотрения был выявлен недостаток методики – она применима только для  
ИК ФМ формата 6576. Для устранения данного недостатка была проведена мо-
дификация методики деселекции избыточно шумящих элементов. Модификация 
позволила использовать методику деселекции в каналах ИК ФМ любого формата с 
режимом ВЗН. Модифицированная методика будет полезна для увеличения ОСШ в 
каналах ИК ФМ независимо от формата фотоприёмника. 
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Введение 

 

Использование многоканальных ИК ФМ с 
режимом ВЗН позволяет существенно улуч-
шить основные параметры фотоприёмника: 
снизить неравномерность чувствительности; 
увеличить ОСШ; повысить пространственное 
разрешение [1–3] и т. д. Также становится 
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возможным уменьшение числа неработоспо-
собных каналов ИК ФМ, имеющих в своём 
составе несколько фоточувствительных эле-
ментов (ФЧЭ). Однако при эксплуатации фо-
топриёмника с режимом ВЗН может возник-
нуть проблема, рассмотренная ниже. 

Пусть имеется многоканальный ИК ФМ, 
число каналов в котором равно M. Рассмотрим 
распределение ОСШ по каналам ИК ФМ, 
представленное на рис. 1. На графике по гори-
зонтальной оси отложены номера каналов  
от 1 до M, а по вертикальной оси отложены 
значения ОСШ в процентах от максималь- 
ного значения ОСШ. Чёрной линией (отмече-
на цифрой 1 на рис. 1) обозначено распреде-
ление ОСШ по каналам, а красной линией 
(отмечена цифрой 2 на рис. 1) обозначено 
среднее значение ОСШ, составляющее 76 %  
от максимума. 
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Рис. 1. Распределение ОСШ по каналам ИК ФМ: 1 – ОСШ в процентах от максимального значения ОСШ; 2 – 
среднее арифметическое значение ОСШ, рассчитанное по ОСШ всех каналов фотоприёмника 

 
 
Из графика видно, что имеются каналы, 

ОСШ в которых заметно меньше его среднего 
арифметического значения и составляет менее 
50 % от максимального значения ОСШ. При 
исследованиях было обнаружено, что причи-
ной малого ОСШ в таких каналах являются их 
шумы, которые заметно больше шумов кана-
лов с более высоким ОСШ. Поэтому возника-
ет заинтересованность в методиках повыше-
ния ОСШ в каналах с малым ОСШ за счёт 
уменьшения их шума. Таковой является мето-
дика деселекции избыточно шумящих (де-
фектных) элементов в каналах фотоприёмника 
ИК диапазона с режимом ВЗН. 

В настоящее время предложена методика 
[4] деселекции дефектных элементов в кана-
лах ИК ФМ для увеличения ОСШ в каналах. 
После изучения данной методики был выяв-
лен её основной недостаток – она применима 
только для фотоприёмника конкретного фор-
мата. Под форматом подразумевается число 
ФЧЭ в каждом канале ИК ФМ и число кана-
лов фотоприёмника. 

В связи с обнаруженным недостатком бы-
ла сформулирована цель данной работы – мо-

дернизация существующей методики деселек-
ции избыточно шумящих элементов в каналах 
ИК ФМ таким образом, чтобы после модерни-
зации методику возможно было применять в 
фотоприёмниках любого формата для увели-
чения ОСШ в его каналах. Перед описанием 
модернизации последовательно рассмотрим 
упрощённую блок-схему типового канала ИК 
ФМ с режимом ВЗН, принципы работы канала 
и существующую методику деселекции. 

 
 
Схема типового канала ИК ФМ  

с режимом ВЗН 
 
Рассмотрим приведённую на рис. 2 упро-

щённую блок-схему типового канала ИК ФМ 
формата NM с режимом ВЗН, где N – это це-
лое положительное число ФЧЭ в каждом ка-
нале фотоприёмника, а M – это целое положи-
тельное число каналов в фотоприёмнике.  
В данной работе при указании формата первое 
число будет обозначать количество ФЧЭ в 
каждом канале, а второе число будет обозна-
чать количество каналов в ИК ФМ. 
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Рис. 2. Упрощённая блок-схема типового канала ИК ФМ с режимом ВЗН 

 
В каждом канале ИК ФМ имеются N ФЧЭ 

ФЧЭ1, …, ФЧЭN и N входных ячеек (ВЯ)  
ВЯ1, …, ВЯN, которые расположены вдоль 
направления сканирования, одна общая для 
всех ВЯ коммутационная шина с ключами 
RD1, …, RDN и RDT1, …, RDTN, N конденсато-
ров выборки-хранения CSH ВЗН1, …, CSH ВЗНN,  
N блоков ФНЧ/КУ1, …, ФНЧ/КУN для под-
стройки либо фильтра нижней частоты (ФНЧ), 
либо коэффициента усиления (КУ), один ре-
гистр для суммирования и задержки сигнала в 
форме заряда (ВЗН-регистр), а также один  
зарядочувствительный усилитель Q/V. Если 
фотоприёмник является цифровым, то после 
усилителя Q/V устанавливается аналого-
цифровой преобразователь (АЦП). 

В канале каждому ФЧЭi (1  i  N) соот-
ветствуют свои ВЯi, ключи RDi и RDTi, кон-
денсатор выборки-хранения CSH ВЗНi и блок 
ФНЧ/КУi. Указанная последовательность эле-
ментов в данной работе будет обозначаться 
как элементная цепочка или цепочка. Итого в 
каждом канале ИК ФМ формата NM содер-
жатся N элементных цепочек. 

 
 
Принципы работы типового канала  

ИК ФМ с режимом ВЗН 
 
Рассмотрим прохождение сигналов в каж-

дом канале в режиме ВЗН. Сначала оптиче-
ский сигнал подаётся на входы ФЧЭ. После 
этого выходные сигналы всех ФЧЭ поступают 
на соответствующие ВЯ, затем выходные сиг-
налы ВЯ через общую коммутационную шину 

при помощи ключей коммутируются на кон-
денсаторы выборки-хранения с последующей 
фильтрацией либо усилением посредством 
блоков подстройки либо ФНЧ, либо КУ.  
После блоков подстройки сигналы попадают 
на вход ВЗН-регистра, в результате выходной 
сигнал регистра представляет собой сумму его 
входных сигналов. Выходной сигнал ВЗН-
регистра передаётся на вход зарядочувстви-
тельного усилителя, где происходит преобра-
зование заряда в напряжение. Если ИК ФМ 
является цифровым, то выходной сигнал заря-
дочувствительного усилителя подаётся на 
вход АЦП, где происходит его оцифровка. Бо-
лее подробное описание составных частей ка-
нала ИК ФМ представлено в работах [5, 6]. 

Описанная схема является типовой для 
фотоприёмников ИК-диапазона с режимом 
ВЗН. Отличия могут заключаться в отсут-
ствии или наличии АЦП [7] (если ИК ФМ 
аналоговый или цифровой), количестве эле-
ментных цепочек (количество цепочек опре-
деляется числом ФЧЭ в канале) и количестве 
каналов. 

Из описания схемы канала видно, что вы-
ходной сигнал одного канала представляет 
собой сумму сигналов и шумов всех ФЧЭ, 
прошедших через ВЯ, конденсаторы выборки-
хранения и блоки подстройки ФНЧ/КУ. По-
этому при наличии в канале цепочки с одним 
или несколькими избыточно шумящими эле-
ментами ОСШ канала уменьшится, что может 
привести к невозможности выделить сигнал 
из шума и тогда канал окажется неработоспо-
собным. 
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Необходимо отметить, что невозможно 
определить, какой именно элемент цепочки 
избыточно шумит. Невозможность связана с 
тем, что даже если измерять сигнал или шум с 
одного ФЧЭ (об этом будет рассказано далее 
при описании режима «bypass»), то выходной 
сигнал канала – это сигнал ФЧЭ, прошедший 
через ВЯ, конденсатор выборки-хранения и 
блок подстройки ФНЧ/КУ. Поэтому не пред-
ставляется возможным выделить в выходном 
сигнале составляющую конкретного элемента 
цепочки. 

Для увеличения поканального ОСШ необ-
ходимо в каналах прибора проводить деселек-
цию цепочек с дефектными элементами. Заме-
тим, что под деселекцией дефектных элемен- 
тов подразумевается деселекция цепочек с 
дефектными элементами. Отметим, что про-
водить деселекцию дефектных элементов в 
цепочке невозможно, поскольку цепочка 
представляет собой последовательное соеди-
нение элементов. Если отключить хотя бы 
один элемент цепочки – вся цепочка будет от-
ключена. Поэтому проводится деселекция це-
почек с дефектными элементами, а не десе-
лекция дефектных элементов в цепочке. 
Деселекция цепочек выполняется закрытием 
ключей RDi и RDTi.  

При проведении деселекции происходят 
потери сигнала в каналах, в которых было вы-
полнено отключение одной или нескольких 
цепочек с дефектными элементами. Данные 
потери необходимо компенсировать. Компен-
сация потерь сигнала в канале возможна толь-
ко в том случае, если отключается лишь часть 
цепочек. Например, для ИК ФМ, в каждом ка-
нале которого содержатся шесть ФЧЭ [4], из 
шести элементных цепочек в канале можно 
деселектировать до двух цепочек с избыточно 
шумящими элементами. 

 
 
Существующая методика деселекции  

в каналах ИК ФМ 
 
Существующая методика выявления  

цепочек с дефектными элементами в каналах 

ИК ФМ для увеличения ОСШ описана в [4]. 
Эта методика была разработана для примене-
ния в ИК ФМ формата 6576. Рассмотрим 
данную методику.  

Для выявления в каналах цепочек с де-
фектными элементами сначала потребуется 
косвенно измерить:  

1) дисперсию напряжения шума каждой 
элементной цепочки по отдельности для всех 
каналов; 

2) среднее арифметическое значение 
напряжения сигнала каждой элементной це-
почки по отдельности для всех каналов. 

В данной работе дисперсия напряжения 
шума также будет обозначаться как дисперсия 
шума, а среднее арифметическое значение 
напряжения сигнала как средний сигнал. 

Выполнить представленные косвенные 
измерения возможно за счёт переключения 
ИК ФМ из режима ВЗН в режим «bypass», ко-
торый позволяет выводить сигнал с одной вы-
бранной элементной цепочки для всех кана-
лов. На рис. 3 представлена упрощённая блок-
схема типового канала ИК ФМ в режиме 
«bypass». Опишем принцип данного режима 
без привязки к конкретному формату ИК ФМ. 

Пусть в каждом канале ИК ФМ имеются N 
ФЧЭ. Выбирается одна цепочка с i-м ФЧЭ, 
характеристики которой необходимо измерить 
в каждом канале. Оптический сигнал подаётся 
на вход i-го ФЧЭ, выходной сигнал данного 
элемента поступает на i-ую ВЯ. Затем с по-
мощью ключей RDi и RDTN общей коммута-
ционной шины выходной сигнал ВЯ комму-
тируется на конденсатор CSH ВЗНN, после чего 
фильтруется либо усиливается блоком 
ФНЧ/КУN. Отфильтрованный, либо усилен-
ный сигнал подаётся сразу на вход зарядочув-
ствительного усилителя в обход ВЗН-регистра, 
далее в случае цифрового ИК ФМ выходной 
сигнал усилителя оцифровывается с помощью 
АЦП. В процессе измерений характеристик в 
режиме «bypass» включенной остаётся только 
одна цепочка, остальные цепочки отключены, 
так как все ключи, кроме RDi и RDTN, всегда 
остаются разомкнутыми. На этом описание 
принципа работы режима «bypass» завершается. 
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Рис. 3. Упрощённая блок-схема типового канала ИК ФМ в режиме «bypass»  
 
 

Косвенные измерения дисперсии шума и 
среднего сигнала выполняются на установке 
измерения основных параметров фотоприём-
ных устройств. Описание данной установки 
приведено в [8, 9]. Искомые значения диспер-
сии шума и среднего сигнала определяются на 
основании результатов многократных прямых 
измерений напряжений сигнала и шума, 
напряжения измеряются в В. Многократные 
прямые измерения на указанной установке 
проводятся в соответствии с методикой, пред-
ложенной в [10].  

Результаты косвенных измерений обраба-
тываются на электронной вычислительной 
машине. Обработанные результаты для каж-
дого канала представляют собой сортирован-
ную по возрастанию выборку из N значений 
дисперсии шума 2 2

1 , ..., ,N   а также выборку 

из N значений среднего сигнала 1, ..., ,NS S  где 
2
1  – это дисперсия шума цепочки с мини-

мальной дисперсией среди 2 2
1 , ..., ,N   где 2

N  

– это дисперсия шума цепочки с максималь-
ной дисперсией среди 2 2

1 , ..., .N   Каждой 

дисперсии 2
i  соответствует своё значение 

среднего сигнала Si. Поскольку методика была 

разработана для приёмника формата 6576, то 
N = 6. 

После косвенных измерений применяется 
критерий, определяющий, имеет ли цепочка 
конкретного канала, дисперсия которой равна 

2 ,i  дефектные элементы. В работе [4] пред-

ложено несколько таких критериев. Они ис-
пользуют в качестве входных данных косвен-
ные измерения среднего сигнала и дисперсии 
шума. Приведём один из критериев, который 
записывается в виде формулы (1): 

 

2 2 2

6 5
,

5 5def

S S 


  
                (1) 

 
где S – это средний сигнал, при этом полагает-
ся, что S1 = … = S6 = S, 2 – это дисперсия шу-
ма цепочек с нормальными (не являющимися 
дефектными) элементами, при этом полагает-

ся, что 2 2 2
1 5... ,       2

def  – это дисперсия 

шума цепочки с предполагаемыми дефектны-
ми элементами, при этом полагается, что 

2 2
6.def    Иными словами, в качестве цепоч-

ки, могущей содержать дефектные элементы, 
рассматривается цепочка с максимальной 



Успехи прикладной физики, 2023, том 11, № 1 
 

47

дисперсией среди дисперсий остальных цепо-
чек канала. Числовые значения в критерии (1) 
актуальны для N = 6. Для других N критерий 
(1), как и другие критерии из работы [4], не-
применим. 

Если условие (1) выполняется, то цепочка, 
дисперсия шума которой равна 2

def , имеет 

дефектные элементы и производится её десе-
лекция в конкретном канале. Если же условие 
(1) не выполняется, то предположение о нали-
чии в цепочке дефектных элементов отвер- 
гается. Условие (1) можно записать в виде 
формулы (2): 

 

2
2 11

.
5def


                          (2) 

 

На этом рассмотрение существующей ме-
тодики выявления цепочек с дефектными эле-
ментами в каналах ИК ФМ с режимом ВЗН 
завершается. Теперь рассмотрим более по-
дробно критерий (1). Он достаточно прост в 
вычислении, но имеет свои недостатки. В кри-
терии предполагается, что дисперсии шума 
цепочек с нормальными элементами совпада-
ют. Однако шум – это случайный процесс, а 
шум цепочки – это сумма случайных процес-
сов, источниками которых являются ФЧЭ, ВЯ, 
и блок подстройки ФНЧ либо КУ. Поэтому в 
общем случае 2 2 2

1 2 6... .       Также в кри-

терии предполагается, что значения средних 
сигналов цепочек равны. Это также в общем 
случае не выполняется, поскольку средний 
сигнал Si представляет собой сумму полезного 
сигнала и шума, записываемую в виде форму-
лы (3): 

 

2
полез. ,i i iS S                        (3) 

 

где Sполез.i – это напряжение полезного сигнала 
цепочки с дисперсией шума 2

i . Так как 
2 2 2
1 2 6... ,       то 1 2 6... .S S S    

Но основным недостатком критерия (1) 
является его привязка к конкретному количе-
ству ФЧЭ в канале фотоприёмника. Этот не-
достаток свойственен и другим критериям, 
приведённым в работе [4]. Из-за этого суще-
ствующая методика может применяться толь-
ко в таких ИК ФМ, в которых каналы содер-
жат только шесть ФЧЭ. Таким образом, 
методика не является универсальной. Без из-

менения критерия (1) методику невозможно 
использовать в ИК ФМ любого формата с ре-
жимом ВЗН для улучшения ОСШ.  

 
 

Модификация существующей методики  
деселекции 

 
 Учитывая вышесказанное, необходимо 

модифицировать методику деселекции цепо-
чек с дефектными элементами в каналах фо-
топриёмника, изменив критерий (1) таким об-
разом, чтобы его можно было использовать 
для ИК ФМ любого формата с режимом ВЗН. 

Пусть имеется ИК ФМ формата NM. По-
скольку рассматривается ИК ФМ с режимом 
ВЗН, то N должно быть больше единицы. 
Также известно, что в каждом канале ИК ФМ 
нельзя отключать более K элементных цепо-
чек, в которых признано наличие дефектных 
элементов. K – это целое положительное чис-
ло цепочек, которое должно быть меньше N, 
поскольку нельзя отключать все цепочки в ка-
нале. 

Тогда критерий наличия в канале с номе-
ром j (1  j  M) цепочек с избыточно шумя-
щими элементами можно записать в виде 
формулы (4): 

 

, ,1 1

2 2
, ,1 1

,

N k N k

i j i ji i

N k N k

i j i ji i

S S
 

 
 

 


 

 
 

            (4) 

 

где k (0  k  K) – это целое количество цепо-
чек, в которых известно наличие дефектных 
элементов, k = k + 1 – это целое количество 
цепочек, в которых предполагается наличие 
дефектных элементов, 2

,i j  – это дисперсия 

шума цепочки j-го канала, i – это ранг диспер-
сии шума цепочки в сортированном по воз-
растанию массиве из N значений дисперсий 
шума различных цепочек j-го канала. Каждо-
му значению 2

,i j  дисперсии шума цепочки 

соответствует значение ,i jS  среднего сигнала 

цепочки. Критерий позволяет сравнить ОСШ 
с цепочкой, имеющей максимальную диспер-
сию среди дисперсий N – k цепочек, и ОСШ 
без данной цепочки. Условие (4) представляет 
собой цикл, который последовательно прохо-
дит по цепочкам j-го канала и повторяется для 
каналов с другими номерами. 
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Сформулируем критерий (4). Пусть име-
ется ИК ФМ формата NM, в j-м канале кото-
рого имеются k цепочек, в которых известно 
наличие дефектных элементов. Тогда цепочка 
с максимальной дисперсией шума 2

,N k j  сре-

ди дисперсий шума N – k цепочек считается 
имеющей дефектные элементы, если отноше-
ние суммы средних сигналов N – k цепочек к 
квадратному корню из суммы дисперсий шу-
ма N – K цепочек меньше того же самого от-
ношения, но не учитывающего цепочку с дис-
персией 2

,N k j . 

Критерий (4) должен применяться следу-
ющим образом. Для канала с номером j зада-
ётся k = 0, после чего вычисляется k. Далее 
проверяется, увеличится ли ОСШ, если ис-
ключить из N – k цепочек одну с максималь-
ной дисперсией 2

,N k j . Если условие (4) не 

выполняется, то отвергается наличие дефект-
ных элементов в цепочке с дисперсией 2

,N k j , 

и считается, что в j-м канале имеются k цепо-
чек с дефектными элементами. Затем устанав-
ливается k = 0, после чего вычисляется k.  
Далее проверяются цепочки в канале с номе-
ром j + 1. 

Если же условие (4) выполняется, то при-
знаётся наличие дефектных элементов в це-
почке с дисперсией 2

,N k j , и считается, что в 

j-м канале имеются k цепочек с дефектными 
элементами. Далее в j-м канале проверяются 
другие цепочки на наличие дефектных эле-
ментов. Для этого из рассмотрения исключа-
ется цепочка с дисперсией 2

,N k j . Затем k 

устанавливается равным k, после чего вычис-
ляется k. Далее проверяется, увеличится ли 
ОСШ, если исключить из оставшихся N – k 
цепочек одну с максимальной дисперсией 

2
,N k j . Цикл проверки в одном канале оста-

навливается, если k  K , или условие (4) 
нарушается. Если цикл останавливается из-за 
нарушения условия (4), то считается, что в ка-
нале имеются ровно k цепочек с дефектными 
элементами. Если же цикл останавливается 
из-за k, то считается, что в канале имеются как 
минимум K цепочек с дефектными элемента-
ми. В таком случае не имеет значения, имеют 
ли оставшиеся N – K цепочек j-го канала де-

фектные элементы, поскольку отключение бо-
лее K цепочек в одном канале ведёт к невоз-
можности компенсации в нём потерь сигнала. 

Покажем, что критерий (4) является 
функцией следующих трёх переменных: коли-
чество ФЧЭ в каждом канале ИК ФМ; номер 
канала ИК ФМ; количество цепочек, в кото-
рых признано наличие дефектных элементов. 
Для этого представим левую часть критерия 
(4) в виде функции  , ,f N j k , подобное пред-

ставление выражается формулой (5): 
  

  ,1

2
,1

, , .

N k

i ji

N k

i ji

S
f N j k















                  (5) 

 

Тогда правую часть критерия (4) можно 
записать в виде формулы (6): 

 

  ,1

2
,1

, , .

N k

i ji

N k

i ji

S
f N j k








 





                 (6) 

 

Из формул (5) и (6) следует, что критерий 
(4) можно записать в виде формулы (7): 

 

   , , , , .f N j k f N j k                  (7) 
 

Запишем критерий наличия в каналах ИК 
ФМ цепочек с избыточно шумящими элемен-
тами в виде пошагового алгоритма: 

1) задать номер канала j = 1. Перейти ко 
второму шагу; 

2) задать k = 0. Перейти к третьему шагу; 
3) вычислить k = k + 1. Перейти к четвёр-

тому шагу; 
4) проверить условие (7). Если оно не вы-

полнилось, то отвергнуть для j-го канала 
наличие дефектных элементов в цепочке, 
имеющей дисперсию 2

,N k j , и считать, что в j-

м канале имеются ровно k цепочек с дефект-
ными элементами. Перейти к пятому шагу. 
Если же условие (7) выполнилось, то принять 
для j-го канала наличие дефектных элементов 
в цепочке, имеющей дисперсию 2

,N k j , и счи-

тать, что в j-м канале имеются k цепочек с 
дефектными элементами. Перейти к седьмому 
шагу; 

5) увеличить номер канала j на единицу. 
Перейти к шестому шагу;  
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6) если j  M, то вернуться ко второму  
шагу. Если же j > M, то перейти к девятому 
шагу; 

7) установить k равным k. Перейти к 
восьмому шагу;  

8) если k  K – 1, то вернуться к третьему 
шагу. Если же k  K, то считать, что в j-м канале 
имеются как минимум K цепочек с дефектными 
элементами. Вернуться к пятому шагу; 

9) завершить проверку на наличие цепо-
чек с избыточно шумящими элементами в ка- 

налах ИК ФМ и деселектировать данные це-
почки в каналах фотоприёмника. 

Использование критерия (7) вместо кри-
терия (1) в существующей методике деселек-
ции цепочек с дефектными элементами позво-
ляет применять методику для увеличения 
ОСШ в каналах ИК ФМ с режимом ВЗН неза-
висимо от формата фотоприёмника. Алгоритм 
использования модифицированной методики 
деселекции представлен в виде блок-схемы на 
рис. 4. 

 

 
 
Рис. 4. Блок-схема алгоритма использования модифицированной методики деселекции цепочек с дефектными 
элементами в каналах ИК ФМ 

 
 

Заключение 
 
Итогом данной работы стала модифика-

ция существующей методики увеличения 
ОСШ в каналах фотоприёмника за счёт десе-
лекции цепочек с дефектными элементами в 
каналах ИК ФМ с режимом ВЗН. Модифика-
ция представляет собой изменение критерия 
(1) таким образом, чтобы методику можно 
было применять в фотоприёмнике любого 
формата, а не только в ИК ФМ формата 
6576. В результате изменений критерий (1) 
преобразовался в критерий (7). Модифициро-
ванная методика будет полезна для увеличе-

ния ОСШ в каналах ИК ФМ независимо от 
формата фотоприёмника. 

Возможности модификации рассмотрен-
ной методики ещё не исчерпаны. Например, 
прямые измерения напряжений сигнала и шу-
ма в методике проводятся не в режиме ВЗН, 
являющимся рабочим режимом ИК ФМ, а в 
режиме «bypass». В последнем режиме сигнал 
с ФЧЭ идёт к зарядочувствительному усили-
телю, минуя ВЗН-регистр, тогда шум регистра 
никак не учитывается при деселекции. Так как 
после деселекции фотоприёмник переключа-
ется из режима «bypass» в рабочий режим, где 
сигналы суммируются в ВЗН-регистре, необ-



Uspekhi Prikladnoi Fiziki (Advances in Applied Physics), 2023, vol. 11, № 1 
 

50

ходимо модифицировать методику таким об-
разом, чтобы учитывать шум регистра. На те-
кущий момент исследуется возможность про-
ведения такой модификации, основная идея 
которой заключается в прямом измерении 
напряжений сигнала и шума не в режиме «by-
pass», а в рабочем режиме. 
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