CCD vs. APS-CMOS senzor
CCD – Charge-Coupled Device
CCD je elektronická jednotka používaná na snímanie obrazovej informácie. Skratka CCD pochádza z anglického názvu „Charge-Coupled Device“, čiže zariadenie s viazaným nábojom. 

CCD vynašli páni Willard Boyle a George Smith v Bellových laboratóriách v roku 1969. Vraví sa, že práca na vynáleze CCD fakticky trvala zhruba hodinu, kedy najprv načrtli na tabuľu niekoľko obrázkov a hneď na to skonštruovali prvé jednoduché CCD zariadenie. (7.októbra 2009 dostali Nobelovu cenu).
Architektúra a princíp činnosti
CCD senzory sa vyskytujú vo viacerých odlišných architektúrach. Najbežnejšie z nich sú „full-frame“, „frame-transfer“ a „interline“. Ich rozdiel spočíva v prístupe k problematike uzávierky. Vo full-frame zariadení je celá plocha senzora aktívna a fungovanie si vyžaduje doplnenie mechanickej uzávierky. Vo frame-transfer zariadeniach je polovica snímača prekrytá nepriesvitnou plochou. V tomto prípade je informácia odčítavaná pomaly z „tmavého“ priestoru, pričom súčasne je možné snímanie nového obrazu. Takéto prispôsobenie nevyžaduje prítomnosť mechanickej uzávierky. V interline architektúre je prekrytý každý druhý stĺpec na obrazovom senzore. Časy uzávierky tu môžu dosiahnúť mikrosekundy, no nevýhodou je 50% pokrytie snímacej plochy.
CCD snímače bežne zachytávajú 70% dopadajúceho svetla (70% kvantová účinnosť) v porovnaní s filmom, ktorý zachytáva približne 2%. 

Princíp činnosti

CCD využíva podobne ako ostatné svetlocitlivé súčiastky vnútorný fotoelektrický jav.
Činnosť CCD sa skladá z troch častí:

Príprava CCD: Z CCD sú bez prístupu svetla odobraté všetky voľné elektróny, tým pádom je vymazaný akýkoľvek zvyšok predchádzajúceho obrazu. 

Expozícia obrazu: Na elektródy označené na obrázku ako „1“ sa privedie kladné napätie a na CCD sa nechá pôsobiť svetlo (otvorí sa uzávierka). Dopadajúce fotóny uvolnia v polovodiči elektróny, ktoré sú potom priťahované kladným napätím k elektródam. Po elektrónoch zostanú v polovidči „diery“ a tie sú potom priťahované elektródou na spodok CCD. Hranice pixelov sú na obrázku zobrazené zvislými čiarami. Pretože na pixel vľavo dopadá viac fotónov, nahromadí sa tu viac elektrónov ako v pixeli vpravo. 
Spracovanie informácie: Po uzavretí uzávierky sa začne na množiny elektród 1, 2 a 3 privádzať trojfázový hodinový signál (existujú CCD s dvoj/štvor fázovým čítaním). V praxi to znamená, že na elektródach „2“ sa začne zvyšovať napätie, zatiaľ čo na elektródach 1 sa súbežne znižuje. Vďaka tomu sú zhluky elektrónov presúvané pod elektródu č. 2. Celý proces sa potom opakuje medzi elektródami 2 a 3, potom medzi 3 a 1 a takto dookola. Zhluky elektrónov sa takto posúvajú cez susedné pixeli k výstupnému zosilňovaču (vpravo). 
Ten potom zosilní malý prúd odpovedajúci počtu nachytaných elektrónov v jednotlivých pixeloch. Poznáme 2 základné typy CCD – lineárne a plošné. 
Lineárne CCD
Príkladom lineárnych CCD sú čítačky čiarových kódov, fax alebo scanner. 
Plošné CCD
Základnou konštrukciou plošných CCD je spojenie viacerých lineárnych CCD na jednom čipe. Namiesto toho, aby náboje na konci jedného riadku vstupovali do zosilňovačov, vstupujú do ďalšieho lineárneho CCD, ktorý je na tieto rady kolmý a až potom postupujú elektróny k zosilňovaču dole. Obraz sa sníma tak, že sa najprv trojfázovým posuvom Y vysunie prvý pixel zo všetkých zvislých CCD do spodného vodorovného. Z toho sa potom opakovaným trojfázovým posunom X celý riadok nasunie do zosilňovača. Potom sa to opakuje pre druhý pixel až pokiaľ nie je zozbieraná celá obrazová informácia. 

Snímanie farebného obrazu

Farebný obraz sa sníma pomocou CCD snímačov dvoma rôznymi metódami. Buď sa použijú pre 3 základné farby 3 rôzne CCD snímače, pred ktoré sa umiestnia farebné filtre (profesionálne kamery). Hranolom (dichroic beam splitter) sa svetlo rozdelí na 3 základné farby, ktoré sú vedené na odpovedajúce snímače. Druhou možnosťou je použitie farebných filtrov pred každý z pixelov na samotnom CCD snímači v tzv. Bayerovskom usporiadaní. 

V digitálnych fotoaparátoch, kamerách a mnoho ďalších zariadeniach sa používa snímanie obrazu pomocou jedného snímača. Najčastejšie usporiadanie filtrov je tzv. bayerovské (1976 si ho nechal patentovať Bryce Bayer z Eastman Kodak). Využíva faktu, že oko je najcitlivejšie na žltozelenú farbu a preto je informácia o tejto farbe najdôležitejšia. Obsahuje dvojnásobný počet zelených buniek oproti bunkám iných farieb. 

V praxi je to všetko samozrejme zložitejšie. Elektródy na povrchu sú vyrobené z naparovaného hliníka a tým odrážajú časť svetla preč, čím sa zníži svetlocitlivá plocha snímača. Preto je každý pixel vybavený mikroskopickou šošovkou, ktorá zväčšuje efektívnu plochu. S tým súvisia vážnejšie problémy (vysvetlené neskôr).
Veľkosť a rozlíšenie CCD snímačov

Základným meradlom je políčko kinofilmu (36x24mm). Rozlíšenie sa udáva v megapixeloch. 
Vlastnosti a chyby CCD snímačov
Dynamický rozsah 
Dynamický rozsah udáva rozsah odtieňov od najčernejšej čiernej po najbelšiu bielu, ktorú je CCD schopný rozlíšiť. Je limitovaný kapacitou bunky a hladinou šumu bunky.

Šum

Vzniká v dôsledku tepelného pohybu kryštálovej mriežky polovodiča. Pri ňom sa občas uvoľní elektrón bez pôsobenia fotónu. 100% odstránenie šumu nie je možné, preto dynamický rozsah snímača zodpovedá 4 - 5 expozičným stupňom, zatiaľ čo u filmu je to 6 -7 stupňov. Pre dosiahnutie veľkého dynamického rozsahu je potrebné zväčšiť bunky snímača. Vo vedeckých prístrojoch sa potlačenie šumu realizuje schladením snímača najčastejšie tekutým dusíkom. V bežných fotoaparátoch sa využívajú pixely, ktoré sú zakryté a tak poskytujú „nulovú“ informáciu, pomocou ktorej sa potom odráta hodnota nežiaducich elektrónov od výslednej expozície pixela.
Citlivosť

Citlivosť sa udáva ako ISO citlivosť (podobne ako u kinofilmu) a realizuje sa pomocou zmeny na zosilňovači signálu vystupujúceho z CCD snímača. Pretože hladina šumu je konštantná, zvýšením citlivosti sa výrazne zvýši aj hladina šumu. 

Vinetácia

Vinetácia úzko súvisí s mikro šošovkami, ktoré sú umiestnené pred každým pixelom, preto dopadá na pixel maximum svetla z kolmého smeru. Pri šikmých lúčoch je svetelná informácia menšia, preto je obraz najsvetlejší v strede a smerom k okrajom sa prejavuje vinetácia ako ztmavnenie obrazu. 
CMOS

Technológia CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) sa používa na prevažnú väčšinu elektronických integrovaných obvodov, vrátane obrazových senzorov. Medzi najdôležitejšie vlastnosti CMOS snímačov patrí vysoká odolnosť voči šumu a nízka spotreba energie, ako aj schopnosť zachytávať a súčasne spracovávať informáciu priamo pomocou integrovaného obvodu. Taktiež umožňuje vyššiu hustotu prvkov na čipe. Trojica kov-oxid-polovodič odkazuje na fyzickú štruktúru prvých, prekvapivo dnes posledných, tranzistoroch: kovová riadiaca elektróda na izolante oxidu a polovodiču. 

CMOS bol vynájdený v roku 1963 Frankom Wanlassom zo spoločnosti Fairchild Semiconductor. 
Active Pixel Senzor APS

Active pixel senzor je obrazový snímač, pozostávajúci z integrovaného obvodu obsahujúceho rad pixelov s fotodetektorom a aktívnym zosilňovačom. APS existuje viacero druhov, vrátane CMOS APS používaného vo fotoaparátoch. 
Pojem APS definoval Tsutomu Nakamura (Olympus) a Eric Fossum v roku 1993. Avšak už v roku 1969 Noble a Weimer navrhli Passive pixel sensor bez zosilňovačov. 

Oproti CCD má menšiu spotrebu energie, výrazne nižší šum a nízke výrobné náklady.
Stavba Pixelu
Štandardný CMOS APS pixel pozostáva z fotodetektora (JFET photogate alebo pinned photodiode), transfer gate, reset gate a source-follower readout transistor. 
Noble 3T pixel je najrožírenejšia varianta z dôvodu nízkych výrobných nákladov. Jeden tranzistor MRST sa chová ako spínač na resetovanie zariadenia. Ak je zapnutý, fotodióda je pripojená na napáajanie VRST a maže nazhromaždený náboj (tranzistor je typu n) (mäkký reset). Druhý tranzistor MSF sa chová ako oddeľovač umožňujúci zosilňovaču dodať napätie pre pixel bez toho, aby zmazal nazhromaždený náboj v pixeli. Jeho napájanie VDD je spojené s napájaním pre reset tranzistoru. Tretí tranzistor MSEL umožnuje jednému celému radu pixelov odovzdať informáciu o nazhromaždenom náboji pre elektroniku. Existujú taktiež aj iné usporiadania ako 5T a 6T, alebo 4-smerové a 8-smerové zbieranie informácií. 
Variant 3T APS – Foveon X3 sensor, ktorý bol vynájdený Dick Merrill-om, pozostáva z troch fotodiód usporiadaných vo vrstvách na sebe, využívajúc plošnú planárnu techniku (základná technika výroby polovodičov) a každá obsahuje 3T integrovaný obvod. Každá vrstva sa chová ako filter pre vrstvu pod ňou, ktorá posúva farebné spektrum absorbovaného svetla pre nasledujúcu vrstvu. Zachytením odozvy z každej vrstvy sú rekonštruované 3 základné farby – červená, zelená, modrá. V súčasných CMOS senzoroch sa napriek tomu využíva bayerovo usporiadanie farebných filtrov.
Usporiadanie

Typické dvojdimenzionálne usporiadanie pixelov je organizované do stĺpcov a radov. Pixely v danom rade zdieľajú „resetovacie“ čiary tak, že jeden rad je resetovaný súčasne.  Výstupy pixelov sú spojené taktiež v radoch s výstupom na konci radu, kde sú rad radom spracované stĺpcovým zosilňovačom. 






