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Uvod  Historie

Vyvoj CCD

CCD = Charged Coupled Device

1960 vyvoj pocitacové pameéti na bazi MOS (Metal Oxid
Semiconductor) v Bellovych laboratofich

1969 W. Boyle a G.E. Smith — obrazovy zaznam (2009 Nob. cena)
1970 prvni kamera

1975 televizni kamera s dostateCnym rozliSenim

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO) DS — CCD a CMOS 3/48




Uvod  Historie

Vyvoj CMOS

CMOS = Complementary Metal Oxid Semiconductor

1968 Albert Medwin ze spolecnosti RCA — vynalez CMOS jako
architektury mikroprocesora, paméti, SRAM

1997 Franken Wanlassen ze spolecnosti Fairchild Semiconductor —
vyvoj jako detektor svétla
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Uvod  Vyuziti kamer

Vyuziti kamer

@ kamera

o fotak

@ fax

@ scaner (kopirka)

@ CteCka Carovych kédu
o ...
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Vystup:
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Uvod  Princip

Fiprireigs

Pixel

Si0, T T T polySi
] | ] | i
OO0
bariéra jama bariéra
Si substrat

@ polykfemik — vodi¢, SiO» — izolant

@ vznik elektron-dérového paru po dopadu fotonu

@ zachyceni elektronu v potencialovych jamach

@ pocet fotoelektrond imeérny poctu absorbovanych fotonu
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Uvod  Princip

Zpracovani obrazu u CCD

@ zménou napéti na kontaktech pfenos naboje po rfadcich z
paralelniho do sériového registru, potom po pixelech k jedinému
prevodniku — pfevod na napéti

@ vystupni zesilovag, zpracovani a fizeni mimo Cip

CCD obrazovy senzor elektronika
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Uvod  Princip

Zpracovani obrazu u CMOS

@ prevodnik na napéti u kazdého pixelu (mensi aktivni plocha)
@ zpracovani a fizeni na stejném Cipu
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Uvod

Vyhody kamer

Vyhody kamer

@ dlouha akumulace signalu — elektronud v potencialovych jamach

DS - CCD a CMOS




Uvod  Vyhody kamer
Vyhody kamer

@ dlouha akumulace signalu — elektronud v potencialovych jamach
@ 7 od 20 do 95 % (fotofilm 3-5 %)
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Uvod  Vyhody kamer

Vyhody kamer

@ dlouha akumulace signalu — elektronud v potencialovych jamach
@ 7 od 20 do 95 % (fotofilm 3-5 %)
@ vysoka linearita
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Uvod  Vyhody kamer

Vyhody kamer

@ dlouha akumulace signalu — elektronud v potencialovych jamach
@ 7 od 20 do 95 % (fotofilm 3-5 %)
@ vysoka linearita

@ dobra rozmeérova stéalost, rozliSeni az 1/10 pixelu (vypocetni
algoritmy)
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Uvod  Vyhody kamer

Vyhody kamer

@ dlouha akumulace signalu — elektronud v potencialovych jamach

@ 7 od 20 do 95 % (fotofilm 3-5 %)

@ vysoka linearita

@ dobra rozmeérova stéalost, rozliSeni az 1/10 pixelu (vypocetni
algoritmy)

@ vysledny obraz ihned k dispozici v podobé datového souboru —
softwarova Uprava
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Uvod  Vyhody kamer

Vyhody kamer

@ dlouha akumulace signalu — elektronud v potencialovych jamach
@ 7 od 20 do 95 % (fotofilm 3-5 %)
@ vysoka linearita

@ dobra rozmeérova stéalost, rozliSeni az 1/10 pixelu (vypocetni
algoritmy)

vysledny obraz ihned k dispozici v podobé datového souboru —
softwarova Uprava

u CCD sdruzovani pixelt — zvySeni kapacity, zrychleni vycitani
u CMOS windowing — vyc¢itani jen Casti matice

s s TS
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Vlastnosti
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Vlastnosti
Proces detekce

Proces detekce

E, = hv = he/\ > E,

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO)

DS - CCD a CMOS
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Vlastnosti Proces detekce

Proces detekce

E, = hv = hc/) > E,

Kriticka vinova délka Ag

hc 1.2

>‘g - E E [eV] [U- ]

@ pro Sije Eg = 1.12eV, tedy \g = 1.11 um
@ detekce delSich vinovych délek — nevlastni
polovodi¢

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO) DS — CCD a CMOS 11/48



Vlastnosti Proces detekce

Proces detekce

E, = hv = hc/) > E,

Kriticka vinova délka Ag

he 1.2
E " E [eV] [um]

Ag_

@ pro Sije Eg = 1.12eV, tedy \g = 1.11 um
@ detekce delSich vinovych délek — nevlastni
polovodi¢

Kvantova ucinnost n
@ zavisina A
@ pro Si pod 400 nm muze byt n > 100 % (elektronovy mrak)

= = - - = e
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Citlivost R
o R=211A/W|
® Rpivel = ot [om?/p]
S5, - plocha pixelu

Vlastnosti Proces detekce

Scientific CCD Spectral Sensitivities
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Vlastnosti Proces detekce

Citlivost R Scientific CCD Spectral Sensitivities
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Citlivost R
o R=211A/W|
° Rpixel )\770 [sz/ “J]
@ S, - plocha pixelu

Vlastnosti

Absorpéni koeficient o
pro Si je
@ 1/a400nm = 0.2um
(*] 1/a650nm = 3.33 pm

Rekombinacni ¢as 7

Proces detekce
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Scientific CCD Spectral Sensitivities
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@ mimo ochuzenou oblast velice kratky
@ zavisi na Cistoté a pfimésich
@ povrchové rekombinace v dusledku poruch na rozhrani
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Vlastnosti Ztraty

Ztraty x signal

@ odraz na povrchu (Fresnelovy absorpce  rekombinace
vztahy) signal pruchod

@ absorpce krycimi materialy —

ochrana CCD proti degradaci, * w krycf vrstva
;g elektrody
barevneé filtry, elektrody

. ! huzend

@ excitace elektronu v nebo o | 5 vrstva |
pobliz ochuzené oblasti 2

@ excitace a nasledna substrét

rekombinace mimo ochuzenou
oblast, prichod
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Vlastnosti Ztraty

Tenceny CCD Cip osvétleny zezadu

’_‘ -
e Thinned back-illuminated CCD P
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@ zvySeni citlivosti, posun ke g 32 / N\~ Predni.
krat§im vinovym délkam S 07 / \\ e
>
o substrat vylestén na tloustku 10 2 o / A
az 15um 2 04 / // \\ \\
aroéné a draha technologie £ ]/ A\
@ naro¢na a Z 02 |a
SN/ \
£ 00 J LN\

200 400 600 800 1000
Vlnova délka [nm]

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO) DS - CCD a CMOS 14/48



o Vesmesi S
Sum
o

02 Sum svételného signalu, neodstranitelny, Poisson — 02 = nn

2
Oro

, dusledkem termalnich excitaci (my), 0 = my,
termalné excitované fotoelektrony my < 10 na pixel/s pro 20°C
kratké expozice, termoelektrické chlazeni — my <« 1

roste s rychlosti CCD (

)

«0>» «F>» « Er» « Q>

, dusledek zesileni a konverze naboje na napéti,

v



Vlastnosti  Sum
Sum
o2 Sum svételného signalu, neodstranitelny, Poisson — o2 = nn
o2 Termalni Sum, dusledkem termalnich excitaci (my), 03 = My,

termalné excitované fotoelektrony my < 10 na pixel/s pro 20 °C
kratké expozice, termoelektrické chlazeni — my < 1

40 f---

30 f---

20

Pocet sumovych elektronti
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Vlastnosti  Sum
Sum
o2 Sum svételného signalu, neodstranitelny, Poisson — o2 = nn
o2 Termalni Sum, dusledkem termalnich excitaci (my), 03 = My,

termalné excitované fotoelektrony my < 10 na pixel/s pro 20 °C
kratké expozice, termoelektrické chlazeni — my < 1

Odecitaci sum, disledek zesileni a konverze naboje na napéti,
roste s rychlosti CCD (slow scan CCD)

-
an

40 o] == -25°C [t

30 f--L ....... Feeeberedet

20 | s

Pocet sumovych elektronti
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Vlastnosti ~ Sum
SNR

Idealni CCD
o ﬁld ~0

@ N> o2

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO)

DS - CCD a CMOS
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Vlastnosti Prostorové rozliseni

Prostorové rozlisSeni

@ velikost pocet pixell
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Vlastnosti

Prostorové rozlisSeni

@ velikost pocet pixell

@ prostorové rozlozeni (oblast mezi pixely nepfispivajici k signalu)

Prostorové rozliseni
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- . lh

= Bl
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DS - CCD a CMOS
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Vlastnosti Prostorové rozliseni

Prostorové rozlisSeni

@ velikost pocCet pixell
@ prostorové rozlozeni (oblast mezi pixely nepfispivajici k signalu)
@ kvalita zobrazovaci soustavy

0
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Vlastnosti Prostorové rozliseni

Prostorové rozliseni

@ velikost pocet pixelt

@ prostorové rozlozeni (oblast mezi pixely nepfispivajici k signalu)
@ kvalita zobrazovaci soustavy

@ misto dopadu a velikost svételného signalu
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Vlastnosti Prostorové rozliseni

Prostorové rozliseni

@ velikost pocet pixelt

@ prostorové rozlozeni (oblast mezi pixely nepfispivajici k signalu)
@ kvalita zobrazovaci soustavy

@ misto dopadu a velikost svételného signalu

@ funkce prenosu modulace (MTF) a kontrastu (CTF)
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Vlastnosti Prostorové rozliseni

Prostorové rozliseni

velikost pocet pixelu

prostorové rozloZeni (oblast mezi pixely nepfispivajici k signalu)
kvalita zobrazovaci soustavy

misto dopadu a velikost svételného signalu

funkce prenosu modulace (MTF) a kontrastu (CTF)

software korigujici doosttreni, kompenzace rozlozeni bodové
udalosti ve vice pixelech

0 75"
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Vlastnosti Prostorové rozliseni

Funkce prenosu kontrastu

obraz zaznam

1.0 ————
L — 10 pm
max
x e 06 | -
J I_I I_I i —O/W S ]
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Vlastnosti Prostorové rozliseni

Vliv mista dopadu na matici

centrovano na stied pixelu centrovano na rozhrani pixelu

obraz

zdznam obraz zaznam

@

.
o
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Vlastnosti Prostorové rozliseni

Hardwarové sdruzovani pixeld CCD

Binning
+ vySsi dynamicky rozsah, rychlejSi odecCet, lepsSi SNR
— zmens$ené rozliseni

10 20

10

ZAaznam 1. 2.

10 {20

zZAaznam 1. 2.
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Sniméani obrazu CCD

Obsah

© Ssnimani obrazu CCD
@ Zplsoby snimani obrazu CCD
@ Architektury plosnych CCD
@ Techniky prenosu naboje na ¢ipu CCD
@ Odtokové kanalky
@ Kapacita pixelu
@ Dalsi technologie CCD
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Sniméani obrazu CCD
Zpusoby snimani obrazu CCD

Zpusoby snimani obrazu CCD

Bodové snimani
@ rozliSeni umérné kroku a rozliSeni
detektoru
@ stejné charakteristiky pro cely obraz

@ nepresnost v urceni pozice

@ zaznam jen statickych obraz(

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO)

DS - CCD a CMOS

12N G4
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Sniméani obrazu CCD
Zpusoby snimani obrazu CCD

Zpusoby snimani obrazu CCD

Bodové snimani
@ rozliSeni tmérné kroku a rozliseni
detektoru

@ stejné charakteristiky pro cely obraz
@ nepresnost v ureni pozice

@ zaznam jen statickych obraz(
Linearni snimani

@ jednodussi pohybovy aparat

@ velikost a rozlozeni pixell omezuje
rozliSeni v x

@ skenery, spektrometry, satelity

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO)

DS - CCD a CMOS



Sniméani obrazu CCD

7 Ve

Plosné snimani

@ omezené rozliSeni velikosti pixeld
@ rlizné charakteristiky pixeld

Architektury ploSnych CCD

Metody pfenosu naboje mezi jednotlivymi

pixely:
FF Full-Frame transfer
FT Frame Transfer
IL Interline transfer

dalsi Frame Interline transfer, Accordian,

Charge Injection,
MOS XY adresovani

FF, FT a IL Ize pouzit i pro linearni CCD

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO)

DS - CCD a CMOS

Zpusoby snimani obrazu CCD

Integration of
Photgn-| nduceu
Charge

Paralle|
Bucket —
Array Serial
—Bucket

rray

Parallel Register
Shift (1 Row)

Senial Register
Shift to Output

Figure 5 Conveyer Belt
Calibrated
Measuring
‘Container

Bucket Brigade CCD Analogy



Snimani obrazu CCD Architektury plosnych CCD

— T
paralelni registr

ZANGE
FF Full-Frame transfer > - Z
, v s . P 2 g

@ mala operacni i vyrobni narocnost K e
@ zaclonéni paralelniho registru po dobu e iovy regitr *:

vystupni
zesilovaé

vycCitani (mechanicka uzaverka nebo
synchronné pulzni osvétleni), jinak
rozmazani (smearing)

sériové taktovani -
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Snimani obrazu CCD Architektury ploSnych CCD

— T
paralelni registr

7

FF Full-Frame transfer > - 2
‘ o P E

@ mala operacni i vyrobni narocnost X 2
@ zaclonéni paralelniho registru po dobu T ’Z

vystupni
zesilovaé

vycCitani (mechanicka uzaverka nebo
synchronné pulzni osvétleni), jinak

0l b mml\'{\ cast S
rozmazani (smearing) 7)
7)
FT Frame transfer

@ dva identické paralelni registry, jeden
zaclonény

@ po expozici rychly presun (ms) do ukladaci
sekce, potom pomalé vycitani zaroven s
dalSi expozici

sériové taktovani -
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Architektury plosnych CCD

Sniméani obrazu CCD
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Architektury ploSnych CCD

Sniméani obrazu CCD
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Snimani obrazu CCD Architektury plosnych CCD

Zpusoby vycitani IL CCD

progresivni v§echny fadky matice poporadé

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO) DS — CCD a CMOS 26/48



Snimani obrazu CCD Architektury plosnych CCD

Zpusoby vycitani IL CCD

progresivni v§echny fadky matice poporadé
prokladany vyéitani zvlast sudych a lichych fadku, potfeba jen
polovina ukladacich pixeld, televizni pfenos
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Snimani obrazu CCD Techniky pfenosu naboje na ¢ipu CCD

Techniky prenosu naboje na Cipu CCD

@ pixel tvofi kontakty (dopovany Si) na
polovodici (Si) oddélené izolantem (SiO,)

@ napéti na kontaktech tvori potencialové jamy
(vySSi napéti) a bariéry (nizsi napéti)

@ excitované elektrony jsou zachycovany v
potencialovych jamach

@ zménou napéti prepinani mezi potencialovou
jamou a bariérou — pohyb naboje na Cipu

@ techniky: Ctyffazova (49), trifazova (39),
pseudo-dvoufazova (P2¢), prava
dvoufazova (T29), virtualni faze (Vo)

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO) DS - CCD a CMOS 27/48



Snimani obrazu CCD Techniky pfenosu naboje na ¢ipu CCD

40 — Ctyrfazova
@ 4 kontakty na pixel
@ dva tvori jamu, dva bariéru
@ ob jeden kontakt preklopeni

napéti

@ presun o pixel ve Ctyfech
krocich )
pixel n n+1 n+2

. 4 . 4 ] \
O
_EIEEEEIEEEEE ,

S e /W
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Snimani obrazu CCD Techniky pfenosu naboje na ¢ipu CCD

3¢ — trifazova
@ 3 kontakty na pixel

@ 2+1 stiidavé jama a bariéra
(housenka)

@ méné kontaktll — vétsi

40 — Ctyrfazova
@ 4 kontakty na pixel
@ dva tvori jamu, dva bariéru
@ ob jeden kontakt preklopeni

napeti hustota pixel( a rozliSeni
° EFGS}J?IO pixel ve Ctyrech e slozit&jsi Gasovani, presun o
rocic ) pixel v Sesti krocich
pixel n n+1 n+2

pixel n n+1 n+2

4 4 S
. a— *— *3 \ s y — T — § \
T T I & Y,
-/ -
w w w w

e e/ w{ ] A
N e e /e
= e =/ 0 A e e
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Snimani obrazu CCD Techniky pfenosu naboje na ¢ipu CCD

P2¢ — pseudo-dvoufazova
@ 4 kontakty na pixel, po dvou
stejné napéti
@ ob jeden kontakt podsazen
material zvysujici potencial —
naklonéna jama

@ jednodussi Casovani ale

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO) DS — CCD a CMOS 29/48



Sniméani obrazu CCD

P2¢ — pseudo-dvoufazova
@ 4 kontakty na pixel, po dvou
stejné napéti
@ ob jeden kontakt podsazen

material zvysujici potencial —

naklonéna jama

@ jednodussi Casovani ale

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO)

napéti

Techniky pfenosu naboje na ¢ipu CCD

T2® — prava dvoufazova
@ 1 kontakt na pixel
@ material zvySujici potencial
jen pod Casti elektrody
@ velka hustota pixelQ
@ presun o pixel ve dvou krocich

n §n+1§n+2§n+3§n+

4f8\

: napéti

DS - CCD a CMOS 29/48




Snimani obrazu CCD Techniky pfenosu naboje na ¢ipu CCD

Vo — virtualni faze
@ pixel tvofi jeden kontakt a mezera (velka hustota)
@ 3 ruzné materialy postupné zvysujici potencial
@ Vvétsi propustnost svétla (citlivost v UV)

@ presun o pixel ve dvou krocich zménou vysokého napéti
(problémy s ¢asovou stalosti)

pixeln ., n+1 ., n+2 . n+3 ., n+4

EERI

T I napéti

I
RN N N

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO) DS — CCD a CMOS
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Sniméani obrazu CCD

Konverze naboje na napéti

Techniky pfenosu naboje na ¢ipu CCD

@ vynulovani plovouciho difuzniho senzoru resetovaci elektrodou —
referencni hodnota napéti

©@ preneseni naboje z posledniho pixelu sériového registru
© dochazi ke zméné potencidlu, po odeéteni reference — signal

vystu
v, og VoM

Ur RD

napéti
U, Ur
plovouci =
difuzor t1 @
=

E

t2 )

%

=

>

>

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO) DS — CCD a CMOS
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Sniméani obrazu CCD
Kapacita pixelu g,

Kapacita pixelu
Full well capacity
gw = C(U—-U.), C= Sperep/d
S, plocha pixelu (typicky 15x15 um?)
er pro SiO, hodnota 4.5

d tloustka SiO, (typicky 0.1 um)
U napéti na elektrodé

U. mezni napéti pro vytvoreni potencialové jamy
U—-U.~3V

C=225um? x 4.5 x 8.85 x 107"2F/m/0.1um ~ 9 x 10~ '4F
— Qw~27x1078C~x1.7x10% e~
Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO)

DS - CCD a CMOS




Snimani obrazu CCD Kapacita pixelu

Odtokové kanalky Overflow Drain

Pretékani naboje  Blooming
@ prekroCeni kapacity pixelu v
disledku preexpozice

@ nejsnaze ve sméru paralelniho
posuvu

VOD vertikalni obvod preteceni
LOD lateralni obvod preteceni

+ moznost elektronické uzaveérky
— omezeni kapacity pixelu, zhorSena linearita

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO) DS — CCD a CMOS 33/48



Snimani obrazu CCD Kapacita pixelu

Vertikalni obvod preteceni Lateralni obvod preteceni
@ predpéti na substrat @ OD vedle sloupce pixelt
@ odvedeni prebytecného @ zmenseni aktivni plochy

néboje do hIOUbky odtok hradlo U

(

oy

0
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Snimani obrazu CCD Dalsi technologie CCD

Detekce kratSich vinovych délek
@ tencCené Cipy osvétlené zezadu (FF a FT, nelze VOD)

@ pokryti CCD C¢ipu fosforem — prihledny nad 450 nm, osvétlen UV
emituje ve VIS, snizené rozliSeni v dusledku rozptylu

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO) DS — CCD a CMOS 35/48



Snimani obrazu CCD Dalsi technologie CCD

Detekce kratSich vinovych délek
@ tencCené Cipy osvétlené zezadu (FF a FT, nelze VOD)

@ pokryti CCD C¢ipu fosforem — prihledny nad 450 nm, osvétlen UV
emituje ve VIS, snizené rozliSeni v dusledku rozptylu

Vysokorychlostni CCD

@ rychlost CCD omezena zesilovacem na Cipu, zrychleni — vétsi
energie — lokalni ohtevy, snizeni uniformity

@ feSenim je rozdélit Cip na vice bloku s paralelnim vyc&itanim —

vvvvvv

@ dalsi zrychleni limitovano ¢asovacem na Cipu, Sum v dusledku
kapacitniho chovani CCD

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO) DS - CCD a CMOS 35/48



Snimani obrazu CCD Dalsi technologie CCD
Vady CCD &ipt

Tmavé pixely horsi odezva jak 75 % prdmeéru
Horké pixely preexponovany v dusledku temného proudu (vic jak 50x)

Pasti zachycuji posouvané elektrony, tézko odhalitelné (az od
200 elektron()

Flat field nehomogenni odezva v rliznych mistech Cipu

Plvod
@ znecisténi povrchu
@ vady ve strukture
@ nezadouci pfimeési
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Snimani obrazu CCD Dalsi technologie CCD

Softwarova Uprava

Plivodni snimek Temny snimek
Flat field

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO) DS - CCD a CMOS 37/48

Vysledny snimek




Snimani obrazu CCD Dalsi technologie CCD

Skladani expozic Stretching

@ softwarové secteni vice expozic s kratsi expozici

@ kompenzace nedostate¢ného dynamického rozsahu CCD

v
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Barevné snimani

V4

Barevné snimani

@ Si CCD Ccipy jsou monochromaticke,
zménu podle vinové délky nelze odlisit od
zmeény v intenzité

@ pouziti filtrd pro zaznam informace o

barvé (VIS)

RGB Red, Green, Blue, nékdy navic L
(Light)

celkova propustnost 1/3
CMY Cyan, Magenta,

celkova propustnost 2/3, M je
obtizné vyrobit

@ kompenzace na spektralni citlivost oka

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO)

DS - CCD a CMOS



Barevné snimani

Sekvenéni snimani ﬁggg barevné

p o 2 3 obraz: filtry
@ vice expozic pres barevné filiry RGB

e

popi. LRGB S '

@ potieba delsi ¢as, mechanické % cCD
soucastky a softwarové zpracovani

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO) DS - CCD a CMOS 41/48



Barevné snimani

Sekvencni snimani
@ vice expozic pres barevné filtry RGB
popi. LRGB

@ potieba delsi ¢as, mechanické
soucastky a softwarové zpracovani

3 Cipy

@ chromaticky hranol rozdeli svétlo na
barevné slozky nebo achromaticky
hranol a barevné filtry (ztrata 2/3
intenzity)

@ nutné softwarové zpracovani

@ Cipy mohou mit rizné vlastnosti —
zhorSeni vérnosti obrazu

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO) DS - CCD a CMOS
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Barevné snimani

Integrované filtry na Cipu — Bayerova maska

@ na pixely pfi vyrobé naneseny RGB nebo
CMY filtry

@ zachovani rozlieni v jasové slozce,
prostorové klesne na 1/4

@ interpolace barevné informace ze
sousednich pixelu

@ filtry nelze odstranit
@ nelze snimat za GUzkopasmovymi filtry

@ nelze sdruzovat pixely

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO) DS — CCD a CMOS



Barevné snimani

Foveon X3

@ zaznam barevné informace podle hloubky, ve které foton excituje

elektron

@ odecet poctu fotonu v rdznych hloubkach
@ zachovano rozliSeni ale mensi kapacita pixell

T 1= !
| NN

| p-jdma Sbér
‘I \ b mcdrychfolonu

Sbér

n-jama
\ 7elenych fotoni

p-substrat \_sbér
Zervengch fotoni

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO)

Foveon X3®
piimy obrazovy senzor

Oblast
jednoho pixelu

Tii pixely

DS - CCD a CMOS

Tradi¢ni CCD/CMOS senzor

Oblast
jednoho pixelu

Jeden pixel
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Porovnani CCD a CMOS

Obsah

© Porovnani CCD a CMOS
@ Scientific CCD iKon

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO) DS — CCD a CMOS
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Porovnani CCD a CMOS

Porovnani CCD a CMOS

Kvantova ucinnost CCD | lepSi pokryti svétlocitlivou plochou
Citlivost CMOS | zesileni pfimo na ¢ipu
Sum CCD | u CMOS prispiva elektronika na ¢ipu
Uniformita za svétla - obé platformy srovnatelné
Uniformita za tmy CCD | u CMOS rizné zesileni u pixelQ
Rychlost CMOS | zpracovani na €ipu, paralelnost

!  — o

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO)
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Porovnani CCD a CMOS

CCD
@ dynamicky rozsah
@ elektronicka uzavérka (IL)

@ zména rychlosti a
dynamického rozsahu

@ sdruzovani pixelu

@ nelinearni analogové
zpracovani

@ moznost preteCeni

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO)

CMOS

@ elektronicka uzavérka
neuniformni a uniformni

windowing

fizeni napéti a Casovani
méné energeticky narocné
mensi Uniky energie
spolehlivé

moznost integrace

DS - CCD a CMOS
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Porovnani CCD a CMOS Scientific CCD iKon

Scientific CCD iKon (Andor)

@ tenCena CCD osvétlena zezadu

@ termoelektrické chlazeni (az —100°C)

@ maly odecitaci Sum

@ 16-bitovy A/D prevodnik s velkym dynamickym rozsahem

10 L I e AL B
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2 04 [
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0.1 NN oo e O

0.0 | | | | | |

200 300 400 500 600 700 800 900 1 000
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Porovnani CCD a CMOS

Scientific CCD iKon

Model DzZ436 Dz432 DU937N (FT)
RozliSeni 2048 x 2048 | 1250 x 1152 512 x 512
Velikost pixelu [um] 13x 13 22.5x22.5 13x 13
Obrazova oblast [mm] 27.6x276 | 28.1x259 6.6 x 6.6

Typ senzoru BV, FI BV, FI, UV BV, FI, UV, BU2
Kapacita pixelu [e~] 100000 400000 100000
Rychlost vycitani 1 MHz, 500, 66 a 31 kHz 2.5MHz a 50kHz
Odecitaci Sum [e7] 7.5 12 10
Temny proud [e~/(pix S)] 0.0002 0.0005 0.0002

Py

By,

M
[

Cernoch, Soubusta, Haderka (SLO)

T g .

DS - CCD a CMOS
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