swk(at)ic.is.tohoku.ac.jp

2006.05.30



« CCD CMOS

| 2003] [Wong1999]

): 2006.05.30



(2D - 2D)
3D - 2D
2D .

2006.05.30

(3D - 2D)



o —

( ): 2006.05.30 4



a b

d

1/a + 1/b = 1/f

2006.05.30



4

1/f = 1/a+1/b

): 2006.05.30




~«

N

2006.05.30

2AgBr + photon - 2Ag + Br,



Ec
Ev

2006.05.30



Jro

2006.05.30

QVZ




NP4

2006.05.30

10



100

¢
3
t
£

ol K

LRI,

ENEIEAE

AENKAE:

ol el K &

S/N

|dt

o]

11

2006.05.30



CCD

:CCD CMOS

CMOS

2006.05.30

CMOS

12



x CCD
CCD: Charge-Coupled Device

x CMOS
CMOS: Complementary Metal Oxide Semiconductor

o — _/
CCD (
~— S v

): 2006.05.30

13



pi-

CCD

CCD

(I
: :
; ;
N

< \
- - S - 5. [
[5) OO 6) —
o

1 1 00 | 0050 L

_ Ooo _ o) _ _
00 OoocS’ o8
%o 009, S —
00 1 1 1 1
So
o © ——

14



CMOS

% BRE
v W

—  —

CMOS

(APS)
2006.05.30

15



CMOS APS

__ | . ]
> V=Q/C
L & 1
C
O —
3 APS
—iL
- amp |
L,
A
il

cf.

( ): 2006.05.30



X3

RGB

2006.05.30



2006.05.30

18



(V)
(A)

2006.05.30

v

19



)
[J] [Im s]
[W] [Im]
[W/m?] [IX]
[W/sr] €.g. [cd]
[W/sr/m?] e.g. [cd/m?]

V/Ix/s

): 2006.05.30 20



(quantum efficiency: QE)

1 1 100%
(fill factor)
/
CCD CMOS
V=Q/C

): 2006.05.30

N

21



2006.05.30

22



S/N

tN
v (tN)
v (tN), v t S/N

2006.05.30

23



CCD

. (kTC )
(CDS)
. 1/f
CDS
T i
log £ '

( ): 2006.05.30

24



A A

1/f

2006.05.30

25



CCD

CCD

2006.05.30

26



Photo. from [impress]

( ): 2006.05.30 57



1/f

CMOS

2006.05.30

28



CMOS

3 B
B

i s e

): 2006.05.30



( )

» Hole Accumulated Diode
* Pinned Photodiode

P
2006.05.30 30



i -
DR[dB] = 2010g =™

| lower_limit

Photo. from [nikkeibp]

): 2006.05.30

31



CMOS

4um

2006.05.30

32



(30Hz/60Hz)

oav |

A-D (ADC)
ADC
1000 10000

2006.05.30

33



2006.05.30

34



References

| 2003] : CCD/ICMOS , CQ :
2003.

[Wong1999] H-S. P. Wong and A. El Gamal, Single-Chip CMOS Imaging
Systems (Imagers), 1999 ISSCC Tutorial, 1999.

[impress] http://www.watch.impress.co.jp/pc/docs/article/990820/sanyo.htm

[nikkeibp]  http://ne.nikkeibp.co.jp/device/2003/04/1000018072.html

( ): 2006.05.30 35



	知能制御システム学イメージセンサの基礎
	今日の目的
	イメージセンサ，カメラ とは
	ちょっとだけ光学系の話
	(理想)レンズ
	理想レンズの被写界深度
	撮像
	固体撮像素子
	半導体の予備知識
	光電変換 （フォトダイオード）
	光電流の蓄積
	固体撮像素子: CCD と CMOS
	よくある誤解
	CCD の場合
	CMOS の場合
	CMOS APS の画素構成
	カラー化
	イメージセンサの性能
	感度
	放射量と測光量
	感度を決める要因
	ノイズ
	フォトダイオードのノイズ
	CCDイメージセンサのノイズ
	相関二重サンプリング
	CCDイメージセンサのノイズ (その他特有のもの)
	スミアの例
	CMOSイメージセンサのノイズ
	CMOSイメージセンサのノイズ対策
	埋め込みフォトダイオード
	ダイナミックレンジ
	空間解像度
	速度
	機能集積 CMOS イメージセンサ
	References

