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第1章

は じめ に

1.1背 景

近年の半導体 プロセス技術 の 目覚 しい進歩 によ り,全 ての家電や電子機器 にコンピュー

タが組み込まれ,ネ ッ トワー ク網 によって通信 が行われ る,い わゆるユ ビキタスネ ッ トワー

ク時代 の到来 を迎えつつ ある[1].こ の よ うな時代 の到来 を受 けて,個 々のコンピュー タ

に求め られ る情報処理能力がます ます高まってきている.例 えば,音 声や動画 な どのマル

チ メディア処理,通 信 にお けるセ キュ リテ ィを考慮 した暗号化 ・復号化処理 な ど,要 求 さ

れ る処理はます ます高度化 ・複雑化 している.こ のよ うな多数のデータを扱 う処理 におい

ては,ソ フ トウェアでの リアル タイム処理 は非常に困難であ り,専 用ハー ドウェア(ASIC:

ApplicationSpecificIntegratedCir℃uit)で の処理 を行 うのが現実 である[2].

近年 では,チ ップ面積削減 に よる低 コス ト化 を 目的 としてSoC(SystemonaChip)や

SiP(SysteminPackage)が 導入 され る例が増 えてい る.SoCで は,上 記の専用ハー ドウェ

アにCPUや メモ リ,UOイ ンター フェー ス等 を統合 し,1チ ップ化を行い,Sipで は複数の

チ ップを1つ にパ ッケージ化す ることで,低 コス ト化を実現す る[3].し か し,ASICま たは

それ を含むSocやSipで の実現においては,様 々な通信規格やアル ゴ リズムを実装するに

は限界があ り,ま た今後新 たなアル ゴ リズムを実装す る場合,容 易 に機能変更ができない

といった,柔 軟性に欠ける問題点を抱えてい る.結 果 として,チ ップ面積削減の恩恵以上に,

開発 の工数が増加 し,全 体 としてのコス ト高を招 く[4].こ れ らの問題の解決策 として,動

的にプログラム可能な再構成デバイスに注 目が集まっている[5].

動的な再構成 を積極的に活用することで,以 下の利点が生まれ る.

1.プ ロセス ・機能変更に伴 う設計 コス トの低減
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2.チ ップ面積 削減によるコス トの低減

3.仮 想的な大規模 回路の実現

4.不 要な回路排除による低消費電力化

5.演 算の高速化

1は 再構成デバイスの柔軟性 を活か した利 点である,機 能変更 にはハー ドウェア 自体の

変更は不要であ り,転送す る再構成情報 のみの変更で対応が可能 となる.ま た,プ ロセ スを

変更す る場合,演 算処理 を実現す るチ ップ毎に再設計の必要性が発生す るが,再 構成デバイ

スの場合,そ のデバイスのみを設計す るだけでよく,設 計にかかるコス トは大幅に削減 され

る.っ ま り,短期間の開発で様 々な要求に応 じた,し か も高機能な製品を投入できる.

2は,再 構成デバイスに,必 要な ときに必要な回路 のみを実装す ることで得 られる利点で

ある.通 常のハー ドウェアでは,様 々な機能 を実現す る場合,全 ての機 能 を同一チ ップ上,

または複数のチ ップに実装す るため,高 機 能にすればす るほ どチ ップ面積 は増大す る.し

か し,全 ての機能 が同時利用 され る頻度が低 いことも多い.し か し,再 構成デバイスでは,

必要な機能 を必要な ときに実装できるため,小 面積で多数の処理 を実現 できる。また,削 減

したチ ップ面積 を利用 し,再 構成デバイ スを複数並列に実装す ることで,更 な る多機能化 ・

高速化を実現可能 になる.

3の 利点は2で 述べた場合 と同様,必 要な ときに必要 な機能 を実装す ることで得 られ る.

動的に再構成 を行 うことがで きれ ば,再 構成パ ター ンを増やす こ とで,実 際の回路規模以上

の回路 を仮想的に実現できる.例 えば,同 一チ ップ面積 とい う条件下で,専 用のハー ドウェ

アでは1000万 ゲー ト,再構成デバイスでは100万 ゲー トを実現で きた と仮定す る.こ の

時,固 定のハー ドウェアは1000万 ゲー ト以上の機能は実現できないが,再 構成デバイスで

は1万 パ ターン用意すれば,仮 想的に100億 ゲー トの機能を実装できる.し たがって,既 存

のデバイスでは得 られ ない大規模 回路が実現できる[6].

4の 利 点 は,駆 動す る必 要 の ない 回路 を実装 しない こ とで 得 られ る.ソ ニー社 の

VME(VerttユalMobileEngine)[7][8]で は,勧 効 率の悪 い処理 を,動 的瀦 成 デバ イス

に割 り当てることで低消費電力化 を実現 している.そ の結果,VMEを 用 いた ウォークマン

の再生時間を,飛 躍的に伸 ばす ことに成功 している.

5の 利点は,頻 繁かつ高速に回路を切 り替 えることで得 られる.動 的再構成デバイスを利

用す ることで,高 速 フー リエ変換(FFT)の 処理をPentiumIVよ りも約13倍 高速に実行 で

きた例が報告 されてい る[9].こ の時の回路の切 り替 え時間 は21[μsec]で あ り,よ り高速

な切 り替 えが実現できれ ば,さ らに演算性能が上が ることを示唆 してい る.

以上の利点を得 るためにも,再 構成デバイスに求めれ られ る最 も重要な要素は

5
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●高速演算のために再構成 のオーバーヘ ッ ドのない高速再構成

●チ ップ面積削減 ・仮想大規模 回路実現 のための大容量再構成パ ターン

の2点 であると言 える.

1.2既 存の再構成デバイスの問題点

■電気デバイスの問題点

再轍 デバイ スの1っ として,FieldProgrammableGateArray(FPGA)が 良 く知 られて

い る.FPGAもLSIの 高集積化 ・高速化に伴い,普 及が急速に進んでい る[10][11].一 般的

なFPGAで は,内 部 にRAMセ ル を持 ち,こ のRAMセ ル内に回路情報 を記憶す る.ユ ーザ

は,こ のRAMセ ルに自ら設計 した回路情報をダウンロー ドす ることで,所 望の回路を実装

す ることができる.し か し,そ のダウンロー ドは限 られた配線 リソー スを使用す るため,低

速 なシ リアル転送 を行わ ざるを得ず,ミ リ秒 オー ダーの時間が必要 となる.こ のプ ログラ

ムに要す る時間は,プ ログラムを数度行 う程度の運用では問題 とはな らないが,再 構成 を頻

繁 に行 いつつ演算 を実行す る場合 にはこの再構成時間がボ トルネ ックとな り,全 体の処理

速度を低下 させ て しま う[12][13].

こ の再 構 成 時 間 を短 縮 す る た め に,こ れ ま で に 新 しい再 構 成 デ バ イ ス で あ る

DRP(DynamicallyReconfigurableProcessor)[14]やDAPIDNA[15]等 の開発 が行われ て

い る.こ れ らのデバ イ スは,ALU(ArithmeticLogicUnit)や レジス タ を含むProcessing

Elemnt(PE)を タイル状に配置 し,各PE間 の配線 を切替 えるこ とで,1ク ロックでの再構

成 を実現 してい る.そ して,こ れ らのデバイス を使用 した,様 々な応用例 が示 されてい る

[9][16][17].し か し,1ク ロックでの再構成 を実現す るためには,全 ての再構成情報をチ ッ

プ上のメモ リに保持 しておかなけれ ばな らない.こ のメモ リのbit数 の制約か ら,再 構成の

粒度をFPGAほ ど細か くできず,柔 軟 な演算回路を実装できない上,再 構成可能なパ ター

ンは4～16程 度 と少な くなる問題 がある.し たがって,今 後要求 され る多種多様な演算処

理 に十分対応でき るとは言 い難 い.ま た,仮 想的 な大規模回路 の実現には不十分な再構成

パターン数である.

■光再構成ゲー トア レイの現状 と課題

一方 で
,光 コンピューテ ィング分野にお け る光技術 と,電 子デバイス技術 を融合 させた

新 しいデバイスの研究が行われ てい る.こ の種のデバイスは,配 線 ・記憶 を得意 とする光技

術 と,演 算 を得意 とす る電子技術 を組 み合 わせ るこ とで,こ れ まで電気配線で は不可能 で

あった,高 速デー タ転送を可能に してい る.こ れ らのデバイスの中では,高 速 な回路再構成

6
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を 目的 としたOPGA(OpticallyProgrammableGateArray)鮪 名で ある[18][19].OPGA

はフォ トダイオー ドによる受光部 を持 ち,再 構成情報 を光照射 によってパラ レルに与 える

ことで,再 構成速度 を μsecオ ーダーにまで改善 してい る.こ のよ うな光を用いた転送 を行

う場合,再 構成情報を保存す るメモ リを外部に退避 させ ることが可能 とな り,さ らに大容量

の光 メモ リを用いることで,多 数の再構成パ ター ンが実現できる.し か し,OPGAは 光で再

構成可能な ものの,動 的再構成については考慮 されてお らず,依 然 として再構成時間による

ボ トルネックが大きかった.

本研究室では,OPGAの 再構成時間のボ トルネ ックを解消す るために,動 的再構成が可

能な光再構成ゲー トア レイ(ORGA:OpticallyReconfigurableGateArray)の 開発 を行 って

いる.こ れ により,動 的再構成 を考慮 した,か つFPGAの ゲー ト規模 に匹敵する世界最大規

模 の光再構成ゲー トア レイを実現 した[20].し か し,高 速再構成が実現可能 であることは

示 されたが,光 学部の消費電力の問題 を抱 えてお り,今 後更な る高速再構成 の実現 と,実 用

化 は難 しい段階にあった.

1.3本 研究の視 点

本研 究では,高 速再構成 の実現を 目指すべ く,今 後障壁 となる消費電力 にも着 目した.現

在,マ イ クロプ ロセ ッサの分野 においても,今 後の高速化 に伴 う消費電力の問題 を抱 えて

お り,低 消費電力化 と処理性能 向上 の両立 を 目指 した動 きが活発化 してい る[21].ま た

FPGAも 同様に,ク ロックゲーティング,動 的 な電圧制御等 の技術 の導入 により,低 消費電

力化が行われてい る[22].ゲ ー トア レイの低消費電力化が進 む一方,光 再構成ゲー トア レ

イでは,光 学部の低消費電力化は考慮 されてお らず,今 後光学部 の消費電力が支配的 となっ

て しま う.し たがって,光 再構成ゲー トア レイにおいて,光 学部 の低消費電力化は重要 な問

題 と言える.そ こで,そ の解決法 として,新 しい差分光再構成 アーキテ クチャを用いた差分

型光再構成 ゲー トア レイ(ODRGA:OpticallyDifferentialReconfigurableGateArray:)を 提

案す る[23]一[31].

実際に動的再構成 を行 う際,ほ とん どの場合,全 体の再構成 よりも,部 分的な再構成 を行

うことが多 く,全 体再構成 を行 うことは無駄な照射 を行 うことになる.従 来の光再構成デ

バイスでは,部 分再構成が考慮 されてお らず,無 駄 な電力を消費 していた.こ の問題点に着

目し,部 分再構成が可能な差分型アー キテクチャを開発 した.部 分再構成 により,不 要な照

射 に使用 されていたエネル ギー を必要な箇所に集 中 させ るこ とが可能 にな り,低 消費電力

化 ・再構成速度の高速化を行 うことができる.ま た,光 バ スを用いることで,FPGAで は不

可能な,bit単 位での柔軟な再構成 と,高 速再構成 を両立できる.

7
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1.4本 論文 の構 成

本論文の構成 を以下に述べる.

まず2章 では,従 来 の光再構成 ゲー トア レイ について述 べ,比 較 を交 えて,提 案す る

ODRGAの 概要お よび差分型光再構成手法の詳細について述べ る.差 分型アー キテクチャ

の導入 によって,照 射bit数 を2割 程度 に削減できるこ とを示 し,さ らなる照射bit数 削減

手法について も言及す る.

次の3章 では,試 作 したODRGAのVLSIゲ ー トア レイ部の設計及び構造 につい て示

す.ま ず,VLSI部 の概要について触れ,各 ブ ロックの詳細,受 光部等 のカスタム設計 につい

て述べ る.そ して設計 したVLSIのVHDLシ ミュレー シ ョン,レ イア ウ ト後のHSPICEシ

ミュレーシ ョン実施結果,お よび実装評価 を示す.

4章 で は,ODRGA-VLSIに 光照射を行 うための照射環境 開発にっいて述べ る.ODRGA

では,光 学部 とVLSI部 の位置合 わせ に ミクロンオーダーの精度を要す るが,そ の技術の確

立に必要な光学系,お よび支援 ソフ トウェア/ハー ドウェア開発 について述べる.そ して,構

築 した環境 による,VLSIへ の光照射 による実装検証 を行 った結果 を示す.

5章 では,構 築 した照射環境 を基に,動 的再構成デバイ スに求 められ る,再 構成 の高速化

の検証 を行 った結果 を示す.光 源 としてパルス レーザー を用 い,ODRGAシ ステム全体で

の世界最高速の光再構成の実証結果 を示 し,今 後 さらに高速 な再構成 を実現でき ることを

示す.

そ して6章 では,ホ ログラムとVCSEL(VerticalCaVitySurfaceEmittingLaser)を 導入 し

た結果 について述べ,今 後 の実用化について言及す る.大 容量光メモ リとしてホログラム

を用いた実装検証,VCSELを 用いたODRGAシ ステム全体 のコンパ ク ト化 と照射試験結

果 について述べ,差 分型光再構成 による利 点を実証す る.

最後 に,7章 で結論 と今後 の展望 について述べ る.

8
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ODRGA

本章では,ま ず従来の光再構成ゲー トア レイ(ORGA)の 概要について示 し,次 に,提 案す

る差分型光再構成 ゲー トア レイ(ODRGA)の 概要及び差分再構成手法について述べる.そ

して従来の光再構成ゲー トア レイ と比較 し,照 射bit数 を約20%に 低減 でき,低 消費電力

化 ・高速化可能であることを示す.

2.10RGAの 概 要

ORGAの 概略図を図2.1に 示す.ORGAは,レ ーザー生成部,光 メモ リ部,ゲ ー トア レイ

VLSI部 か ら構成 され る.ま ず レーザーを点灯 させ,そ の光 を光メモ リに照射す ることで,

再構成情報 となる照射パター ンを得 る.そ の照射パ ターンをゲー トア レイVLSIに 照射す

るこ とで再構成を行お うとす る.こ の為,VLSI上 には多数のフォ トダイオー ドが並列的に

実装 されてお り,光 メモ リを介 して得 られた照射パター ンを並列的に受光す ることで高速

な再構成が可能になる.ま た,上 部の光学部を多重化す ることで,再 構成パ ターンを増やす

ことが可能 である.

2.20DRGAの 概 要

ODRGAは,ORGAに 部分再構成の機能 を付加 した もので,図2.2の よ うに照射す る領

域 を選択す ることで部分的 な再構成 が可能である.部 分再構成 が可能 になる と,照 射領域

を分割す ることができる.分 割 された各照射領域 の広 さは,再 構成を行 うbit数 に対応す る.

各照射領域の広 さは,そ れぞれ一定 にす る必要はなく,各 々の領域 に照射光学部 を配置す る

ことで,様 々な範囲に照射領域 を分割で きる,し たがって,有 限な レーザーパ ワー を有効に
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Laser

Optical

Memory

…………蓼 …膨
Z7=Zlli∠7∠7i;i

Photodiode

Array

GateArray(VLSI)

図2.10RGAの 概略図

利用す るこ ともできる.ま た,各 領域 に出力 の異な るレーザーを配置す ることもで きる.し

たがって,求 め られ る再構成速度に応 じて,照 射領域 の範 囲や分割数を設定,さ らに異 なる

レーザーを組み合 わせ る等,柔 軟に光学部を構成す ることが可能になる.

LaserLaser

ptical

emorles

hotodiode

Array

GateArray(VLSI)

図2.2部 分再構成の概要
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これまで部分再構成を実現す るには,ま ずVLSI側 には,各 再構成ブ ロック毎に再構成を

行 うか ど うか決 定す る機構 が必要 になること,そ して光学側 では照射す る領域 を分割する

ための複雑 な光学系が必要になるな ど,オ ーバーヘ ッ ドが大きく,導 入が難 しかった.

ODRGAで はビ ッ ト単位 で選択的 な再構成 を可能 としてお り,何 も照射 しない場合は,

再構成情報は維持 され る.こ の ことか ら,再 構成 ブロ ック毎 に必要な機構 を不要 としてい

る.一 方,光 学系では,レ ーザー をア レイ状に配置 し,光 メモ リとしてホ ログラムメモ リを

導入す る.ホ ログラムを導入す ることで,照 射領域 を分割す る複雑 な光学系を必要 とせず

に,部 分再構成 が可能 となる.ま た,レ ーザー を発 光 させ,ホ ログラム を介 してゲー トア レ

イVLSIに 照射す るが,発 光す るレーザーを切 り替 えることで,照 射す る光のパターンを変

えることができ,こ れによ り高速な動的再構成を実現す る.こ の概略図を図2.3に 示す.

LaserArray

LightLight

Holographic

Memory

Photodiode

GateArray(VLSりArrayGateArray(VLSI)

図2.30DRGAの 動的再構成の概要

2.3差 分再構 成手 法

2.3.1原 理

従来の光再構成ゲー トア レイ では,再 構成 を行 う場合,全 てのデー タを照射す る必要が

あった.そ のため,部 分再構成 でよい場合に も回路全体 を再構成 していたため,光 エネル

ギー を浪費 していた.実 応用 ではゲー トア レイ全体を再構成す る場合 よ りも部分的に再構

成す る場合の方が多いこ とか ら,部 分再構成を意識 したアーキテ クチ ャを導入す ることは

重要である.そ こでODRGAで は,光 が照射 された場合 には前状態の反転を とり,照射 され

ない場合 は前状態 を保持す る手法,す なわち差分再構成手法 を導入 した.そ の手法 を実現

11
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す る 回 路 を 図2.4に 示 す.

REFRESHVDDVDDVDDVDD

PD _OUT〒Q〒Q〒Q〒Q

＼NRSTRSTRSTRST

Configuration

　　　　　本:PhotodiodeCSICS2CS3CSn

CS=ConfigurationSignal

図2.4差 分光再構成 回路

この 回路 は,受 光 部 とな る フ ォ トダイオ ー ドと トグル フ リップ フ ロ ップ か ら構成 され,照

射 され た 部 分 のみ が 前 状態 か ら反 転す る仕組 み で あ る.照 射 され な けれ ば,前 状態 が保 持

され る こ とか ら,ビ ッ ト単位 で選択 的 な再構 成 が 可能 で あ る.

差分再 構 成 回路 の動 作

フ ォ トダ イ オ ー ドに 逆 方 向電 圧 を 印加 し,接 合 容 量 に電 荷 を 蓄積 す る と,し ば ら

くの間,フ ォ トダ イ オ ー ドの 出 力 をハ イ レベ ル に保 つ こ とが で き る.そ の 状 態 で,

フ ォ トダイ オ ー ドに光 を 照射 す る と,フ ォ トダイ オ ー ドの 接 合 容 量 の 電 荷 が放 電

し,照 射 の 有無 に よって 電圧 レベル の差 を生成 す るこ とが で き る.次 に,後 段 の トグ

ル フ リップ フ ロ ップ の ク ロ ックで あ る再 構 成 ク ロ ック(CCLK)を 立 ち上 げ る こ と

で,照 射 され た部 分 の フ リップ フ ロ ップ の値 は反 転 し,照 射 され ない 部分 の フ リ ッ

プ フ ロ ップ の値 は保 持 され る.そ して,フ リ ップ フ ロ ップ か らの 出力 が再 構 成信 号

(CS1,CS2,…,CSn)と な る。再構 成信 号 は,ゲ ー トア レイ 全体 に供 給 され る.ODRGA

の再構 成 の タイ ミン グ を図2.5に 示 す.

12
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LASER-一 墨 　
REF　H-1「 「 「7「 「 一 一 「 一 「PU-
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図2.50DRGAの 動的再構成タイミング

2.3.2照 射bit効 率

差分型アー キテ クチャを用いて部分再構成 を行 う場合 と,従 来の全体再構成 を行 う場合

において,照 射bit数 の比較を行 う.

ゲー トア レイ全体 に実装 された再構成要素(フ ォ トダイオー ド)数 を2N,ゲ ー トア レイ

部の分割ブ ロック数を2Mと す る.ま た,あ るフォ トダイオー ドの値 が現状態か ら他の値 に

変化す るまでのクロック数 を,平 均生存 クロック数 んと定義す る.

まず,ブ ロック内で書き換 えが不要 とな る確率 砺 を考 える.こ の とき,生 存 クロック数

kに 依存 した再構成不要な確 率は(k-1)/kと なる.ま た,1つ のブロ ックに存在す るフォ

トダイオー ドの数は2N-M個 となるが,こ れ らのフォ トダイオー ドの値 が次状態 も全 く同

じパターンになる確率 は1/(22N-M)で ある.し たがって,PBは 以下の式で求められ る.

k-lll
PB=k+π'

2・N-M(2・1)

非 差 分型 にお け る照射bit数 をEa〃 とす る と,2M個 全 て のブ ロ ックの うち,1つ で も書

き換 えが発 生す る場 合 とな るの で,以 下 の よ うに求 ま る.

Ea"-2N{1-(PB)2"}+1(2.2)

こ こで 最後 の1は 書 き換 え を行 うか否 か を決 定 す るbitを 意 味 す る.整 理す る と以 下 の

式 に な る.

13
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Ea〃-2N{k-ll1}(k+
k.2・N-M)・M}+1(2・3)

一 方
,差 分型 で は各ブ ロ ックにつ いて書 き換 えが発 生す るか ど うか を考 慮す るので,差 分

型 にお ける照 射bit数Epa,tialは 以 下 の式 で表 され る.

E。。,,、。1-2M・2N-M(1-PB)+2M(2.4)

ここで最 後 の2Mは ブ ロ ック毎 の書 き換 えを行 うか否 か を決 定 す るbitを 意 味す る.整 理

す る と以 下 の式 に な る.

E。・・…1-1{2N-2(N-・N'M)}+2M(2・5)

したがって,非 差分型 に対す る差分型の照射bit効 率Ep。,ti。1/E。llは以下に示す式 となる.

響 一舜 鐸(N-2""M)}+2M(2.6+訴)2"}+1)

N=16の 場合 の照射bit効 率を図2.6に 示す.ゲ ー トア レイ分割数2M,平 均生存 クロック

数kに 依存す るが,概 ね照射bit数 は差分でない場合 の20%程 度 にまで削減できる.

2.3.3差 分 再 構 成 に よ る 利 点

前述 した照射bit数 の削減 によ り,照 射が必要 な部分のみにエネルギー を集 中 させ るこ

とで,効 率の悪い空間光変調素子 を用いた場合 の低消費電力化 ・再構成速度 の高速化が期

待できる.以 下に,差 分再構成による利点を述べ る.

■再構成速度 の高速化

照射bit削 減効果に より,照 射が必要な部分が限定 され,そ このみにエネル ギー を集 中 さ

せ るこ とができる,フ ォ トダイオー ドの応答 は照射光量 に反 比例す るので,従 来の光再構

成ゲー トア レイ と比較 し,再 構成速度の高速化が可能である.

■省電力化

高速化 との トレー ドオフであ るが,照 射bit数 削減効果 によって,再 構成が必要なエ リア

が減少 し,必 要 とす る光エネルギー は少 な くて済む.し たがって,従 来の光再構成ゲー トァ

レイ と比較 して省電力化が期待できる.
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図2.6差 分再構成 による照射bit効 率

■ メモ リ効 率 の 向上

光 メモ リに記 録 す べ きbit数 が 削 減 され る こ とに よ り,使 用 す る光 メモ リ効 率 が 向 上

す る.

■再構 成 に よ るオー バー ヘ ッ ドの低 減

フ リップ フ ロ ップ か ら再 構成 情 報 を供 給 す る こ とに よ り,回 路 が フ リ ップ フ ロ ップ で分

離 され,照 射 フェー ズ と処理 フ ェーズ を並 列的 に実 行 可能 に な るた め,再 構成 にかか るオー

バーヘ ッ ドを限 りな く0に ま で削減 で き る.

2.4反 転 フ ォ トダ イ オ ー ド

ODRGAに は,照 射すべ きフォ トダイオー ドの数 を さらに減 らすために,反 転 フォ トダ

イオー ドを実装 した.こ れ により.さ らに照射bit数 を約20%削 減 できる.
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2.4.1原 理

ここでは,反 転 フォ トダイオー ドを用いた照射bit数 削減手法 にっいて述べ る.

この手法では,複 数bitの 差分光再構成回路 を1つ のグループ とし,そ のグループに反転

用の フォ トダイオー ドを1つ ずつ付加す る.そ の付加 したフォ トダイオー ドを反転フォ ト

ダイオー ドと呼ぶ.例 として4bitの 差分光再構成回路に反転 フォ トダイオー ドを付加 した

回路図を図2.7に 示す.

REFRESH

VDDVDDVDDVDDVDD

TQTQTQTQTQ

RSTRSTRSTRS丁RST

Configuration

本 INV:Photodiode

CS=Configuration

SignalCSICS2CS3CS4

図2.7反 転フォ トダイオー ドの追加

反 転 フ ォ トダイ オー ドは,そ の値 を格 納 す るフ リ ップ フ ロ ップ(図2.7の 一番 右)か らの

出力INVと,新 た に4つ 設 けた排他 的 論理 和 に よって,再 構 成信 号CS1～CS4を 一 度 に反

転 す るた め の もので あ る.INV='0'の と き,CS1～CS4は フ リップ フ ロ ップ に格 納 され て

い る値 をそ のま ま出力 し,INV='1'の とき,CSI～CS4は 全て フ リップ フ ロ ップ の値 を反 転

して 出力 す る.こ のINVの 値 は,反 転 フ ォ トダイ オー ドへ の光 照射 に よって決 まる.

2.4.2照 射bit削 減 率

反 転 フォ トダイ オー ドを用 いな い場 合,n個 の フォ トダイ オー ドの平均 照射bit数Xは,

16
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x一 癖q-1(2・7)

で あるこ とは明 らかである.一 方,η 個のフォ トダイオー ドに反転フォ トダイオー ドを付

加 した ときの平均照射bit数xtは,

　 {驚 聡 嵩淵 尉:1二:1:::::::(2・8)

とな る.X,がXに 比べ て どの く らい削減 で き るか を グ ラフに した もの を図2.8に 示 す.

25
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図2.8反 転フォ トダイオー ドによる照射bit数 の削減率

こ の手法 を導 入す る こ とに よ り,照 射bit数 を約15-20%削 減 で き る.し か し,反 転 フ ォ

トダイ オー ドを多 く実装 す る と面 積 が増 え る問題 が あ るの で,頻 繁 に照射 パ ター ンが変 化

す る可能 性 が 高い,主 に論 理 ブ ロ ック(後 述)に,そ の実装 を限定 してい る.
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第3章

VLSI設 計

本 章 で は,設 計 したODRGA-VLSIゲ ー トア レイ部 につ い て述 べ る.ま ず概 要 を示 した

後 に,各 ブ ロ ッ クの詳 細 を述 べ る.設 計方 式 は,セ ミカ ス タム設 計 方 式*1と し,フ ォ トダイ

オ ー ドセル 等 の カ ス タ ム設 計 を行 って い る.そ して,ゲ ー トア レイ全 体 のVHDLシ ミュ

レー シ ョン結果,レ イ ア ウ トな らび にSPICEシ ミュ レー シ ョン を行 った結 果 を示 す .最 後

に,試 作 したVLSIの 仕 様 を示 し,実 装評価 を行 う.

3.1VLSI部 の 概 要

ODRGAの ゲー トア レイVLSI部 は主に3つ のブロックによって構成 される.1つ 目は

論理ブ ロック,2つ 目はスイ ッチ ングマ トリクス.そ して3つ 目は レOブ ロックである.論

理 ブロックは主に論理ゲー トを実現す る部分,ス イ ッチ ングマ トリクスは配線領域 ととも

に各ブ ロック間 を接続す る部分,▽Oブ ロックは外部 の ピン と内部 の配線領域 とを接続す

る部分 である.各 ブ ロックの各プ ログラム要素毎 にフォ トダイオー ドを1っ ずっ割 り付け

ることで,光 に よって演算や回路 を決定でき,そ れ らの再構成を行 うことができる.

今回設計 を行 ったODRGAのVLSI部 の全体図を図3.1に 示す.

VLSI部 全体で図3.1の よ うに,論 理プ ロソクを4個,ス イ ッチ ングマ トリクスを5個,

1/0ブ ロックを12個 配置 した.た だ し,中 心 にあるスイ ッチ ングマ トリクスは4方 向の信

号の流れを制御す るもので,残 りの4つ のスイ ッチングマ トリクスは3方 向の信号の流れ

を制御するものである.ま た,配 線領域は4bit幅 とした.

'1付録A参 照.
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図3.10DRGAのVLSI全 体 図

3.2各 ブ ロ ッ ク の 設 計

3.2.1論 理 ブ ロ ッ ク

設計 した論理ブ ロ ックの全体図を図3.2に 示す.論 理 ブロックは主に論理ゲー トを実装

す る部分であるが,そ の論理演算 を実装する部分はLUT(Look-UpTable)方 式を用いた(図

3。2中のLUT).こ れによ り4入 力1出 力の任意の論理関数を実現 できる.

LUT

LUTに おいては4つ の入力(LUT.SIG)が あ り.こ れ らの入力は配線領域か ら取 り

込まれる.ど の配線か ら取 り込む かは,配 線領域 とLUTの 間にあるマルチプ レクサ

に よって選択 され るが,こ のマル チプ レクサ に接続 され るフォ トダイオー ドに照射

す る光に よって決まる.1つ の入力に対 して2bitの フォ トダイオー ドを用意す るこ

とで,4つ の信号 をLUTへ の入力 として選択 できる.1つ はVDD,2つ 目はGND

で あ り,'0'と'1'を 固定入力で きる.3つ 目と4つ 目は配線領域 の信号で,こ れ を選
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図3.2論 理ブロックの全体図

択す ることで配線領域か らの信号 を入力 とす ることができる.

次に,実 装す る論理演算はLUT内 に含 まれ るフォ トダイオー ドの状態,っ ま り照射

す る光のパ ターンによって決定 され る.LUTの 構造を図3.3に 示す.

Look-UpTableは4入 力1出 力であるが,言 い換 えると16入 力 ・1出 力のマルチプ

レクサ に相当す る.4つ の入力 に対す る任意 の論理関数 の実現には,24=16通 りの

出カパ ター ンを全て操作できる必要がある.そ こでフォ トダイオー ドを16個 実装

している.こ れ によ り全ての入カパ ターンに対す る出力 を,照 射す る光に よって設

定できる.

D-FF

LUTか らの出力 は後段のD-FF(デ ィレイ フ リップフロップ)に 直結 され てお り,こ

のD-FFの 出力は順序回路 を実現す るために使用す る.D-FFの リセ ッ ト信号は,配

線領域か ら取 り込む こ とも,常 時 リセ ッ トにす ることも,ま たは無効 にす ることも,

全 て光によって決定す ることができる.
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図3.3Look-UpTableの 構造

マル チ プ レクサ

D-FFの 後 段 のマル チ プ レクサ に よっ て,D-FFの 出力 と,LUTか らの 出力 を選 択す

る こ とが で き る.LUTか らの 出 力 を選 ぶ こ とで,組 合 せ 回 路 の 実 装 が 可能 とな る.

このマ ル チ プ レクサ に もフ ォ トダイ オー ドが含 まれ,そ の状 態 は照 射す る光 に よっ

て決 定 で き る.最 終的 に,こ のマル チ プ レクサ か らの 出力 と配 線領 域 の接続 に は,ス

イ ッチ の役 割 を果 たす トラ ンス ミッシ ョンゲー トが用 い られ る.ト ラ ンス ミッシ ョ

ン ゲー トのON/0FFも また,フ ォ トダイ オ ー ドに照 射す る光 に よって決 ま る.

フオ トダイ オー ド数

論 理 ブ ロ ック1個 に必要 な フォ トダイオ ー ド数 は,図3.2か らもわ か る よ うに32個

で あ る.し か し,そ れ ぞれ4個 を1つ の グル ー プ と して8個 の反 転 フォ トダイ オ ー

ドを追 加 して い る こ とか ら,論 理 ブ ロ ック1個 あ た りに実 装 して い る フォ トダ イ

オ ー ドは合 計40個 に な る.全 体 と して論 理 ブ ロ ッ クを4個 実装 してい るので,論 理

ブ ロ ック全 体 で実装 して い るフ ォ トダイ オー ドは160個 で あ る.

3.2.2ス イ ッ チ ン グ マ ト リ ク ス

設計 した スイ ッチ ン グマ トリクス の全体 図 を 図3.4に 示す.

図3.1を 見 る とスイ ッチ ン グマ トリク ス は2種 類 必 要 で あ る こ とが分 か る.1つ は3方

向 の信 号 の流 れ を制 御 す る スイ ッチ ン グマ トリクス(図3.4左),も う1つ は4方 向 の ス

イ ッチ ン グマ トリクス(図3.4右)で ある.
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図3.4ス イ ッチ ングマ トリクスの全体図

3方 向の ス イ ッチ ングマ トリクス

3方 向 の スイ ッチ ン グマ トリクス で は,そ れ ぞ れ2つ の方 向 の接 続 ・非接 続 を考 慮

して3C2=3個 の トラ ンス ミ ッシ ョンゲー トを配 置 してい る.そ して全 て の トラン

ス ミッシ ョンゲー トに フ ォ トダイ オー ドを接続 す るこ とで,光 に よ る配 線 の制御 が

可 能 で あ る.

4方 向の ス イ ッチ ング マ トリクス

3方 向の スイ ッチ ン グマ トリクス と同様 に考 慮 して,4方 向 のス イ ッチ ングマ トリ

クス で は4(r2=6個 の トラ ンス ミッシ ョンゲ ー トを配 置 してい る。3方 向 と同様,全

ての トランス ミ ッシ ョンゲー トに フォ トダイ オー ドを接 続 して い る.

フ オ トダイオ ー ド数

実 装 した フォ トダ イオ ー ドの数 は,ま ず3方 向 のス イ ッチ ングマ トリクス1個 あた

り,lbitの 配線 につ いて3個 ×4bit配 線 なの で,12個 とな る.そ して4方 向 のス イ ッ

チ ン グマ トリクス1個 あた り,1bitの 配 線 につ い て6個 ×4bit配 線 なの で,24個 と

な る.全 体 と して スイ ッチ ン グマ トリクス3方 向 タ イ プ を4個,4方 向 タイ プ を1

個 実 装 してい る こ とか ら,ス イ ッチ ングマ トリクス 全 体 で実 装 してい るフ ォ トダィ

オー ドの数 は72個 で あ る.
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3.2.3VOブ ロ ッ ク

設 計 した1/0ブ ロ ックの全体 図 を図3.5に 示す.

87

　 　 　 ロ

図図図図
TranSmisSion

/ Gate

OUTBUFIOB_PAD

BUFCNT

:1)i-・m・lt・pl・・er

3210VddGNDIZ:Photodiode
65

図351/0ブ ロックの全体図

1/0ブ ロックは,入 出力 どち らも行 える必要がある.入 出力等の配線は照射す る光 によっ

て決定することができる。

入力

外部 のピンか ら入力す る場合,図 中の10B-PADか ら信号が入力 され る.こ の信号を

内部の配線領域に接続す るために,ト ランス ミッシ ョンゲー トを用いる.こ の トラ

ンス ミッシ ョンゲー トにはフォ トダイオー ドが接続 され,照 射す る光によって,外 部

か らの信号の配線領域への接続状態を決定できる.

出力

配線領域 か らの信 号を外部の ピンへ 出力す る場合,OUT-BUFを10B.PADに 接続

すれ ばよい.10B.PADとOUT.BUFの 間にス リー ステー トバ ッファを挿入 してい

るが,こ れは ドライブ電流 を高める目的 と,上 述の入力時に出力を切 るために用い ら

れ る.あ る1/0ブ ロックを入力 として使用す る場合,ス リー ステー トバ ッファのイ

ネーブル信号であるBUF.CNTを デ ィセーブル にしてお く必要がある.出 力 として
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使 用す る場 合 はBUF-CNTを イネー ブル にす れ ば よい.イ ネ ・一一・・ブル/デ ィセ ー ブル の

選 択 はBUF.CNTに 接 続 され て い る フォ トダイ オ ー ドに与 え る光 の照 射 パ ター ン

に よっ て決 ま る.ま た,配 線 領域 の信 号 をBUF-CNTに 利 用 す る こ ともで きる.

そ して 出力 信 号OUT.BUFは,配 線 領域 か ら取 り出す,あ る い は'0'や'1'の 固 定 の

出力 を選択 す る こ とが で きる.こ の選 択 はOUT.BUFの 前段 に あ るマル チプ レクサ

に接 続 され てい る フォ トダイ オー ドに照射 す る光 に よって決 定す る.

フオ トダイオ ー ド数

実装 した フォ トダイ オー ドの数 は,図3.5か らは8個 で あ るが,配 線領 域 と接続 す る

トラ ンス ミッシ ョンゲー ト4っ を1グ ル ー プ と して反 転 フォ トダイ オー ドを1個

付加 して い るの で,1/0ブ ロ ック1っ あた り合 計9個 の フォ トダイ オー ドを用 い て

い る.全 体 と して1/0ブ ロ ック を12個 実装 して い るの で,UOブ ロ ック全 体で搭 載

してい る フォ トダ イオー ドの数 は108個 で あ る.

3.3カ ス タ ム 設 計

ス イ ッチ の役 割 を果 たす トラ ンス ミッシ ョンゲ ー ト,受 光部 で あ る フォ トダイ オ ー ドの

2つ につ い て はス タ ン ダー ドセ ル ・ライブ ラ リに ない ため,カ ス タム設 計 を行 った.

3.3.1ト ラ ン ス ミ ッ シ ョ ン ゲ ー ト

CMOSプ ロセ ス で は,ス イ ッチ と して トラ ン ス ミ ッシ ョンゲー トを用 い る.ト ラ ンス

ミッシ ョン ゲー トは各 ブ ロ ックに配置 され,ス イ ッチ の役割 を果 たす.ト ランス ミッシ ョン

ゲー トの 回路 図 を図3.6に 示す.左 は回 路記 号,右 は トラン ジス タ レベル の回路 図で あ る.

NG

・G」L

XIX2×1×2

・GT
PG

図3.6ト ラ ン ス ミ ッシ ョ ン ゲ ー トの 回 路 図
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PGとNGは 互 い に反 転 した信 号 を与 える.PG='0',NG='1'の ときは どち らの トラ ンジ

ス タ もOFFと な り,X1と 犯 は接 続 され ない.一 方,PG='1',NG='0'の ときは どち らの ト

ラ ンジ スタ もONと な り,X1とX2は 接続 され る.

この トラ ンス ミ ッシ ョンゲー トは提供 され た ライ ブ ラ リになか っ たた め ,カ ス タム設 計

を行 っ た.ト ラ ンス ミッシ ョンゲー トの レイ ア ウ トを図3.7に 示 す.

讐 艶}

瞳臨1
ζ∴ 獄三▼「16.5pm

錫 順

雛 置
器 罫

1鯉.5s

4.5pm

図3.7ト ランスミッションゲー トのレイアウト

トランス ミッシ ョンゲー トを簡単に 自動配置できるよ うにス タンダー ドセルで規定 さ

れ る幅や高 さに合わせてい る.ト ランス ミッシ ョンゲー トのサイ ズは4.5×165[μm2]と

なった.

3.3.2フ ォ トダ イ オ ー ドセ ル

今回の設計では,受 光部であるフォ トダイオー ドに加 えて光学部 との融合の際 にお ける

デバ ソグの容易性 を考慮 し,フ ォ トダイオー ドの出力を観測,あ るいはフォ トダイオー ドの

値 を電気的に書 き込むための機構 を組み込んでい る.こ れ らを合わせた部分 をフォ トダイ

オー ドセル として設計 した.こ れ により,全 てのフォ トダイオー ドに対 して,電 気的な書 き

込みによる動作検証な らび に光照射に よる反応動作検証 を行 うことができる.フ ォ トダィ

オー ドセル の回路図 を図3.8に 示す.

フォ トダイオー ドセルの動作

まず,REFRESH信 号 を有効 にしフォ トダイオー ドの接合容量に電荷 を蓄積 したあ

と,REFRESH信 号 をネゲー トす る.次 に,フ ォ トダイ オー ドに光 が照射 され る と,

フォ トダイオー ドに蓄積 されていた電荷 が放出 され,フ ォ トダイオー ドの出力が'0'
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図3.8フ ォ トダイオー ドセルの回路図

とな る.そ の結 果,バ ッフ ァの役 割 を果 たす イ ンバ ー タ を通 してPD .OUTは'1'と

な る.他 方 で,光 が 照射 され な い フォ トダイ オ ー ドに は電 荷 が残 り,PD-OUTは'0'

を保 つ.

以上 の こ とを ま とめ る と,フ ォ トダイ オー ドに 光 を照 射 しな い場 合 は'0',光 を照射

した場合 は'1'が 出力 され る こ とに な る.そ して フ ォ トダイ オ ー一一一ドセル の後 段 に配

置 され る トグル フ リップ フロ ップの値 は照射 され た部 分 のみ反 転 す る.

テス ト回路

光 学 系 との 融 合 を容 易 にす るた め に,フ ォ トダ イ オ ー ドの 出 力 先 に トラ ンス ミ ッ

シ ョン ゲー トを2つ 接 続 す る こ とで,指 定 した フ ォ トダイ オ ー ドの出カ モニ タ,あ

るいは電 気 的 な書 き込 み を可能 として い る.

各 トラ ン ス ミ ッシ ョンゲ ー トは,そ れ ぞ れTEST-X・TEST..Yが どち ら も有効 に

な った ときに,対 象 とな るフォ トダイ オー ドとTEST.OUTが 接 続 され る.TEST.X・

TEST.Y両 方 と もに5bitの 値 で あ り.そ れ ぞ れ0～31の 値 を指 定 す るこ とで,そ の

うちの1つ の みが 有 効 とな る.言 い換 え る と,X・Yを32x32の2次 元座 標 で指 定

し,そ れ と一意 に対 応 す るフ ォ トダ イ オー ドの み がTEST .OUTに 接 続 され る とい

うこ とが で き る.TEST.OUTに 接続 され た フ ォ トダ イ オー ドは,そ の値 を読 み込 む

こ とが で き,ま たTEST-OUTを 入 力端 子 として使 用 す れ ば ,フ ォ トダイ オー ドに直

接値 を書 き込む こ とも可能 で あ る.
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これ により,全 てのフォ トダイオー ドに対 して電気的に値 を書き込む ことができ,光

を照射す る前 に回路が正常に動作す るか どうか確認す ることがで きる.そ して,光

を照射する際 には,全 てのフォ トダイオー ドの値 を観測 し,光 が指定 したフォ トダイ

オー ドに当たっているか ど うか確認す るために使用す る.さ らにフォ トダイオー ド

の値の変化す る時間 を観測することで,再 構成 クロックを立ち上げる時間の 目安 と

す ることができる.

フォ トダイオー ドセルについてカスタム設計 を行 った レイアウ ト図を図3.9に 示す.
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図3.9フ ォ トダイオー ドセルのレイア ウ ト

受 光部 で あ る フ ォ トダイ オ ー ドのサ イ ズ は25.5×25.5[μm2],フ ォ トダイ オ ー ドセ ル 全

体 の サイ ズ は45×33[μm2]で ある.

3.4VHDLシ ミ ュ レ ー シ ョ ン

設 計 したVLSIに つ い てVHDLシ ミュ レー シ ョン を行 った.シ ミュ レー シ ョンは,組

合せ 回 路 ・順 序 回 路 の2っ の場 合 につ い て行 った.ま た,照 射 パ ター ン に相 当す るプ ログ

ラ ム はVHDLの テ ス トベ ンチ上 で記 述 した.シ ミュ レー シ ョンに はModelSim(Mentor

Graphics社)を 用 いた.
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3.4.1フ ォ トダ イ オ ー ドのVHDLモ デ ル

3.3.2節 で述べ た フォ トダイ オー ドをVHDLレ ベル で シ ミュ レー シ ョン を行 うた めに は

VHDL用 の デ ィジ タル 回 路 と しての モデ ル が 必要 とな る.そ こで,フ ォ トダイ オー ドの電

荷 をD-FFと して模 擬 したモ デル を構 築 した.フ ォ トダイ オー ドセル の デ ィジ タル 回路 モ

デ ル を図3.10に 示 す,

REFRESH-一 一コ

LVDD

RESET

TESTINPD_OUT-DQ

EN

TESTX

TESTYPD_EN

PDCLK

図3.10フ ォ トダイオー ドセルのデ ィジタル回路モデル

TEST⊃(,TEST-Yと も に ア クテ ィブ とな った とき に,PD.CLKの 立 ち 下が りに よ って

TEST」Nの 値 がD-FFに 保 存 され る し くみ とな っ て い る.つ ま り.TEST-X,TEST.Yに

よ って 指 定 され た フ ォ トダイ オー ドにTEST」[Nの 値 が 書 き込 まれ る こ とに な る.こ の

TEST」Nの 値 をD-FFに 書 き込 む こ とは,光 を照射 して フ ォ トダイオ ー ドに値 を書 き込 む

の と同義 とな る.TEST」 〔Nが 光 によ る再 構成 デ ー タで あ る と考 える と,TEST」[N='0'で 光

を照射 す る こ と を意 味 し,TESTJN='1'は 光 を 照射 しない こ とを意 味 す る.そ してD-FF

に保 存 され てい る値 が フォ トダ イオ ー ドの値 で あ り,PD.OUTが フォ トダイ オ ー ドセ ル の

出力 とな る.

3.4.2シ ミ ュ レー シ ョ ン 結 果

3.4.1節 で述 べ た フ ォ トダイ オ ー ドのデ ィジ タル 回 路 モ デル を用 いてVLSI部 全 体 の シ

ミュ レー シ ョンを行 った 。
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■組 合せ 回路

組合 せ 回 路 と して2bit加 算器 を実 装す るシ ミュ レー シ ョンを行 っ た.シ ミュ レー シ ョン

波 形 を図3.11に 示 す.

敷K"口 … 二iff-一 一'[一 ニ ー-
A230130123013012]

　 ヱ ヨ ロ 　 　 　

S2 -一 一1" ..一 ・… 一↓.一 一 一 …-1… 一 一一

91「 、 旨』 一 一　 1… 晶『 「 て 一 一1-一 仁

麹

図3.112bit加 算器(組 合せ回路)の シ ミュレー ション

各 フォ トダイ オー ドを模 擬 した フ リップ フ ロ ップ に値 を設 定 した の ちに,再 構 成 ク ロ ッ

クCCLKを 立 ち上 げて再構 成 を行 って い る.図3.llに はCCLKが 立 ち上が った後 の波 形

を示 してい る.

実 装 した2bit加 算器 は,そ れ ぞれ2bitの 入力A,Bを 持 つ.図3.11に は10進 数 で表現 し

た波 形 を示 してい る.そ して 出力S,つ ま りA+Bの 結 果 は,(S2,S1,SO)の2進 数3bitで 示

して い る.2bit加 算器 が,入 カ パ ター ン24ニ16通 りに対 して,正 し く動 作 した こ とを確 認

した.

■順 序 回路

順 序 回 路 と して2bitの カ ウンタ を実 装 し,シ ミュ レー シ ョン を行 っ た.シ ミュ レー シ ョ

ン波 形 を図3.12に 示 す.2bit加 算器 を実 装 した シ ミュ レー シ ョン と同様 に,各 フ ォ トダイ

オー ドに プ ログ ラム した 後 に再構 成 ク ロ ックCCLKを 立 ち上 げ て い る.図3.12に,CCLK

が立 ち上 がっ た後 の波形 を示 す.

c謙 一こ 一=二

.一. .一.__・ ・'1・ 一",・ 一 ∴ ユ.一..一 一 一。。 一___L_.

ll-:.』 コ ニ1-一 三[_一.一 三 三 三 ニマ 長 二
UP… 一 一fr-一 一1

1

図3,122bitカ ウ ン タ(順 序 回 路)の シ ミュ レー シ ョ ン

29



第3章VLSI設 計

実装 した カ ウンタ は2つ の 入力 を持 ち,立 ち上 が りの ク ロ ソク(CLK)で 動作 す る.入 力

の1つ はイ ネー ブ ル信 号(EN)で ,EN='1'の ときには カ ウン トし,EN='0'の とき はカ ウン

トせ ず に現在 の状態 を保 持 す る.も う1つ の入 力 はup/down切 替信 号(UP)で ,UP='1'の

とき はア ップ カ ウンタ,UP='0'の ときは ダ ウンカ ウンタ と して動 作す る.

上記2bitカ ウ ンタ は,任 意 のEN信 号,UP信 号 に対 して仕 様 通 りの 出力 が得 られ,正 し

く動 作 した こ とを確認 した.

3.5レ イ ア ウ ト

記述 したVHDLを 論 理 合成 して生 成 され たネ ッ トリス ト,ス タ ンダ ー ドセル お よび カ

ス タ ムセ ル を 用 い て,自 動 配 置 配線 を行 っ た.カ ス タ ムセ ル は3.3節 にて述 べ た トラ ン

ス ミ ッシ ョンゲー ト,フ ォ トダ イオ ー ドセル の2つ のセル で あ る .VLSI部 全体 の レイ ア

ウ トを 図3,13に 示 す.論 理合 成 にはDesignCompiler(Synopsys社),配 置配 線 ツール には

Apollo(Synopsys社),デ ザイ ンル ール チ ェ ック にはDracula(Cadence社)を 用 い た.

「一11mHlmTlil}iii⊥iTTHilliTllr'i
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rr"'一"-t-一_-i=ヨt-一 一一

ヒー一一 三 一}=輩 一一 「

二 曇.一 一 一 一,_一 一 一=一 ≡ 撃 二二=

===ヨ き　≒ 一.一 一'・ 牽 麗r'"ド　ヘ ヨ ニ 　 　　ニ　 ド 　ロヨ
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1=± 箋≡ ・-L_き畦 寒 Ψ_～ 韮τ=二=
r'一…---1_晶 朔 『 栖 ヤ ゴーtr_=e--r-一

"一一.一"一 _蟄 一F-一
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;.}r-一 一『三7『「r一 二一一一 一 耀7'三 彗==
門 一一「 』-h再-瓢L-一
コ　　ロロ　

サ 　 　 ヘノ　 マ　
　 　ア て ア 　 ア ア む　 　　 　　 　ア 　　ア 　 　 　 ヨ
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図3.13VLSI部 のCADレ イアウ ト

中心部 に フォ トダイオ ー ドセ ル を配 置 し,そ の数 は,論 理 プ ロ ソク4個 で160個,1/0ブ

ロ ック12個 で108個,ス イ ッチ ン グマ トリクス5個 で72個,計340個 に な る.フ ォ トダ
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イオー ドセルは20×17個 の正方格子状 に配置 している.ま た,各 フォ トダイオー ドの間隔

は縦横共 に90[μm]と している.こ れは初期 の実験で,光 学部 との位置合 わせを容易 にす る

ためであ り,将 来的に縮小することが可能である.

このフオ トダイ オー ドセルの配置は,再 構成速度を重視 して分散 レイアウ ト方式 とした

[20].ま た配線 を行 う際,メ タルの1層 目と2層 目のみ を用い,配 線 を行ってい る.一 番上

層であるメタル3層 目は光をシール ドす る目的のみに使用 してい る.

以上の ように レイ アウ トを行 ったあ とに,使 用 したプロセ スに従 った設計規則 に基づい

てデザイ ンルールチェックを行い,設 計違反がないことを確認 した.

3.6HSPICEに よ る シ ミ ュ レー シ ョ ン

前節 で示 した レイ ア ウ トが 正 し く行 われ て い るか ど うか検 証す るた め に,レ イ ア ウ トか

ら回 路情 報 を抽 出 し,HSPICE(Synopsys社)シ ミュ レー シ ョン を行 った.な お,フ ォ トダイ

オー ドは コ ンデ ンサ と電 流源 の等価 回路 モデ ル と し,光 照射 は電 流 を流す こ とで実現 した.

組合 せ 回路 の1つ と して2bit加 算器,順 序 回路 の1っ として4bitア ップ カ ウンタ の実装

シ ミュ レー シ ョンを行 った 。そ の波形 を図3.14と 図3.15に そ れ ぞれ示 す.

s、 郵 ゴ

Sl郵 ゴ ー一 一一一・ヒ ゴ ニゴ 三=L一 ヒE三 一 一 肚 一E=L=・1:三 三 一f三虻:

s。 郵 ゴ

B1郵 ヨ

B。 郵 ヨ

Al葦 孟」

AO董1」 …r-一 一†-1+卜 呼+一 ・-t--1--F-一トー・一++-r-一 トー1+一 トー・一+一一

CCLK勤 ヨ

020n40n60n60nlDOn

TimeClin)`TIME》

図3.142bit加 算 器 のSPICEシ ミュ レー シ ョ ン結 果

結 果 よ り,正 常 に 動 作 し た こ と を 確 認 し た.2bit加 算 器 の 最 大 遅 延 時 間 は6.9[nsec],4bit

ア ッ プ カ ウ ン タ の 最 大 遅 延 時 間 は5.1[nsec]で あ っ た.
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図3.154bitア ッ プ カ ウ ン タ のSPICEシ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果

3.7VLSIの 試 作 ・実 装 評 価

VLSIの 試 作 に は0.35[μm],3。MetalCMOSプ ロセ ス を 用 い た,チ ップ サ イ ズ は

4.9×4.9[㎜]で あ る.試 作 したVLSIで は,3.5節 で 述 べ た よ うに,光 学位 置 合 わせ を

容 易 にす る 目的 で,各 フ ォ トダイ オ ー ドの間隔 を90[μm],受 光部 の大 き さを25.5[μm]角

と して い る.ま た前 述 の よ うに,フ ォ トダイ オー ドは論 理 ブ ロ ックで160個,レOブ ロ ック

で108個,ス イ ッチ ン グマ トリクス で72個,全 体 で340個 実装 してい る.な お,チ ップの 面

積 に対 して,受 光 部 の 占め る割 合 は1.8%と な った.ま た,テ ス ト回 路 を含 めた フォ トダイ

オー ドセル の 占め る割 合 は3.6%,フ ォ トダイ オー ドセ ル を含 む 差分再 構成 回路 の 占 め る割

合 は5.3%と な った.

試 作 したVLSIの 主 な仕様 と実 装評価 を表3.1に,チ ップ 写真 を図3.16に それ ぞれ 示す.
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表3.1VLSIの 仕 様

TechnologyO.35[μm]double-polytriple-metalCMOSprocess

ChipSiZe4.9×4.9[㎜2]

PhotodiodeSize25.5×255[μm2]

NumberofPhotodiodes340

1mplementationAreaof221,085[μm2]1.8%

Photodiodes

ImplementationAreaof448,800[μm2]3,6%

PhotodiodeCells

ImplementationAreaof659,175[μm2]5.3%

ReconfigurationCircuits

図3.16VLSIの チ ップ 写 真
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第4章

光バス制御のための照射環境開発

本章 では,ODRGA-VLSIに 照射す るために開発 した照射環境 について示す.そ の結果

ODRGAの 光学部 とVLSI部 の位置合 わせに必要な,ミ クロンオーダーの光バス制御 を可

能 と した.ま た,開 発 した照射環境 を用 いて,VLSIに 照射 を行 い,VLSI部 の実装検証 を

行った結果 について示す.こ の環境 によ り,微小な再構成パターンがVLSIに 照射 ・実装可

能 とな り,5章 で述べ る高速再構成,6章 で述べるホログラムやVCSELに よる再構成 を実

現 している.

4.1照 射光学 系

ODRGA-VLSI部 の動 作検 証 な らび に評 価 を行 うた め に照射 光 学 系 を設 計 した.そ の光

学 系 を図4,1に 示 す.

まず,レ ー ザー 光 は コ リメー タ に よって ビー ム径 が広 げ られ,こ の ビー ムを レンズに通す

こ とに よっ て 平行 光 が 作 られ る.そ の 後,平 行 光 は 液 晶(LC:LiquidCrystal)と 偏 光 板 を通

過す る こ とで,出 射 ビ・一・-Lムに任 意 の強 度分 布 を与 える.こ の 出射 ビー ム は4っ の レンズ を

通 して段 階 的 に1/10の サ イ ズ に絡 」・され,VLSIに 照 射 され る.ま ず,焦 点騨250[㎜]・

50[㎜]の レン ズで1/5に,さ らに200[㎜]・100[㎜]の レンズで1/2に す る こ とで,全 体

と して液 晶 の1/10の サ イ ズでVLSIに 照射 を した,

偏 光 ビー ム スプ リッタは偏 光 方 向 に よって 光 を反射 ・透過 す る もの で,今 回構 築 した 光

学 系 で は ミラー の役 割 りを担 って い る.偏 光 板 を通過 す る照 射パ ター ンは偏 光 ビー ム スプ

リッタで反 射 す る偏 光方 向 の光 で あ る.

ま た,光 路 の途 中に ピンホール に よ る ロー パ ス フ ィル タ を設 けて い る.こ の結 果,液 晶 の

格 子等 に よる高周 波 領域 の ノイ ズ を低減 して い る.
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図4.1照 射光学系

この ように照射パ ター ンを縮小 した光学系を構築 した理 由は,フ ォ トダイオー ドのサイ

ズが25.5×25.5[μm]に 対 して,液 晶の1画 素 のサイズが45×34[μm]で あ り,液 晶のサイ

ズがフォ トダイオー ドに比べ て大 きいためである.ま た,縮 小光学系を作 ることでよ り精

度の高い照射 を行 うことができ る.照 射パターンを縮小 しない場合,液 晶の1画 素の大き

さがそのまま照射パ ター ンの大きさの分解能 となるが,1/10に 縮小す ることで複数の画素

による表現が可能 とな り,画 素サイズ,縦 横の位置等,補 正の操作性が増す.そ の結果,ミ ク

ロンオー ダーでの光バス制御 が可能 となる。

図4.1の 設計 に基づいて構築 した光学実験環境 を図4.2に 示す.

使用 した レーザーはHe-Neレ ーザーで,波 長 は約633[㎜],光 強度は20[mW]の ものを

使用 した.

4.2照 射 位 置 合 わ せ 支 援 環 境

4.2.1液 晶 に よ る 照 射 パ タ ー ン制 御

VLSIに 照射 を行 う前に,構 築 した光学系で確実に照射で きるか ど うか確認 を行 うため,

液晶に表示 したパターンをCCDカ メラで撮影 した.そ の概略図を図4.3に 示す.

液晶への画像表示 は,PC上 に実装 した画像 ボー ドを介 して行 う.し たがって,PC上 で画

像 ボー ドへのデー タ転送プ ログラムを実行す ることで液 晶にパ ターンを表示す ることがで
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/岬 だ「 　 '　 "…贋聡 罫　

図4.2光 学実験環境
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図4.3液 晶表示およびCCD撮 影環境
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き る.一 方,CCDで 撮 影 した 画像 は別 の画像 ボー ドに転送 す る.画 像 ボ ー ド上 の メモ リに

格 納 され るデ ー タ を適 時取 り込 む こ とでPC上 に連 続表 示 され る.

これ ら2枚 の画 像 ボー ドにはCT-3001(サ イ バー テ ック社)を 用 い た.ま た画像 ボー ドの

制 御 を行 うプ ログ ラム の開発 にはVisualC→ 一←(Microsoft社)を 用 い た,

図4.3に 示 した 環境 の 下,CCDカ メ ラ を用 い て 照射 パ ター ン を撮 影 した.撮 影 したパ

ター ンを図4.4に 示す.
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図4.4CCDで 撮影 した照射パターン

図4.4は 全340個 の照射 パ ター ンで あるが,受 光部255×255[μm]に 対 して各 フォ トダ

イ オ ー ドの 間 隔 が90[μm]と マー ジ ン を持 たせ て い るた め,各 照 射 パ ター ンが約40[μm]

角 とな る よ うに作成 した.そ してCCDで 撮 影 したパ ター ンか ら各 照 射 パ ター ンの大 き さ

を測 定 した,CCDカ メ ラの1画 素 の大 き さは7.4×7.4[μm]で あ り,画 像 ボー ドに はCCD

カ メ ラで撮影 した1画 素 ず つ の情 報 が蓄 え られ る.し たが っ て,例 えば5×5画 素 の大 き さ

の画像 が表示 され た場合,実 際 のパ ター ンの大 き さは37×37[μm]と な る.

表 示 され たパ タ ー ンの 大 き さ を測 定 した とこ ろ,約40～50[μm]の 範 囲 の大 き さのパ

ター ンで あ り,各 フォ トダイ オー ドの 間隔 の制約 を満 た して い る こ とが確 認 で きた.

4.2.2光 バ ス 検 出 の た め の ソ フ ト/ハ ー ド

生成 した 照射 パ ター ン をVLSIに 照 射 す るた めに は,光 学 系 とVLSIの 位 置 合 わせ が 必

要 とな る.そ こで,フ ォ トダイ オ ー ドに光 が 当た っ てい るか ど うか 検 出 す るた めの ソフ ト

ゥェア/ハ ー ドウ ェア開 発 を行 った.こ れ に よ り,3.3.2節 で述 べ た テ ス ト回 路 を利 用 し,全
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フォ トダイオー ドの値 を検出できる.

ODRGAの 制御信号生成 にはFPGAを 利用 し,USBUFを 介 してPCで 自動的に全 フォ

トダイオー ドの値 を読み込むための環境開発 を行った.図4.5に その概略を示す.

ODRGA(VLSI)

「esponse

Photodiode

Array

USBI/。Boa「dii… …i…i…薫…ii…

PC

圏圏 囲■囲■USBIIF

[コ[コ

O-[コ
○一[コ
○一[=コ

図4.5USBI/Fを 用いた光バス自動検出の概要

■位置合わせ

VLSIの 位置を調整す るには図4.6に 示す よ うに,XYZ軸 の3方 向に加 えて,XYZ軸 を

軸 とした3回 転方向の位置を調整す る必要がある.

位置調整 には以下の2つ の方法を組み合わせて使用す る.

●ステー ジに よる調整

●液晶による調整

XYZ軸 の位置調整 は,あ らか じめステージを使用 し,概 ねの位置 を合わせ る.さ らに微調

整 を行 う場合 には,液 晶に表示 させ るパターンの位 置調整を行 う.こ れによ り,PC側 か ら

の制御 で ミクロンオー ダーの位置調整 を行 うことができる.位 置調整 の際には,フ ォ トダ
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Y

ConfigurationData, ..t:tODRGA(VLSI)

Z

XPhotodiode

Array

図4.6光 学系とVLSIの 位置合わせ

イオ ー ドの 出力 の反応 時 間 を観 測 し,一 番 速 く反 応 す る場 所 を探 し出す こ とに よって位 置

調 整 を行 った.

■FPGAで の 制御 信 号 生成

ODRGAの 制御 信 号 生 成 に はFPGAを 用 い た.基 板 に設 け た ス イ ッチ に よ って,リ フ

レッシ ュ信 号(REFRESH)と 再構 成 ク ロ ック(CCLK)の 間 隔,す なわ ち再構 成 時 間 を設 定

で き る.ま た,後 述す るUSBIIOボ ー ドか ら与 え られ る信 号 に よって,ODRGAの テ ス ト回

路 を介 して,指 定 した フ ォ トダイオ ー ドのア ドレ ッシ ン グを行 い,そ の フ ォ トダイ オー ドの

反応 時 間情 報 をUSBI/0ボ ー ドに返す.

■USBIIF開 発

PrimeSystems社 のUSB1.1一 レOボ ー ドを用 いて,開 発 を行 った.開 発 した ソフ トウェア

のGUIを 図4.7に 示 す.

騰 沸 澤 鍋1、
幽 一.刎

図4.7USBI/Fを 用いた光バ ス検出ソフ ト

"全 測 定"ボ タ ンを押 す こ とで
,全 て の フ ォ トダイ オー ドの反 応 時 間 を測 定す る.ま た個
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別 にフォ トダイオー ドの反応 時間 を測定す る場合は,"順測定"ボ タンを押す ことで可能 で

ある.最 小分解能 は20[nsec]～20[μsec]の4段 階で設定でき,最 大1.3[sec]ま で反応時間

を観測できる.ソ フ トウェアの指示によ り送 られ た信号 は,一 度 レジス タに保存 され,そ の

情報 をもとに,FPGAと 通信 を行 う.そ してFPGAか ら所望のフォ トダイオー ドの反応時

間情報 を受 け取 る.受 け取 った信号は レジスタに保存 され,ソ フ トウェアの指示に従って,

随時読 み取 りを行 う.

これに より,各 フォ トダイオー ドの反応時間を観測す ることで光バ スの位置制御 を可能

に した.

4.3回 路 実 装

ODRGA-VLSIに,前 節 ま で に述 べ た環 境 を用 いて 実際 に光 を照 射 して回 路 実装 を行 っ

た.そ の結果 につ いて示 す.

4.3.1実 装 評 価

■組 合せ 回路 の 実装 評価

組 合せ 回路 の一例 として,2bit加 算器 をODRGAに 実装 した.そ の結 果 を図4.8に 示 す.

実 装 した2bit加 算 器 の仕 様 は,S=A+Bと し,Sは3bit(S2,S1,SO),Aは2bit(A1,AO),B

は2bit(Bl,BO)と して い る.図4.8は,上 か ら順 に入力B1,BO,AI,AO出 力S2,Sl,SO,Clを

示 す.ClはAO+BOの 桁 上 げ の数 で あ る.入 力24=16全 パ ター ンで仕 様 通 り動 作 して い

る こ とを確 認 した.と ころ どこ ろに スパ イ クが発 生 してい るが,こ れ は入 力 が2っ 以 上 同

時 に変 化 した ときに一 時 的 に発 生 してい るもの で,問 題 は ない.し たが って,正 しい 照射 を

行 うこ とがで き,か つ正 常 に回 路 が動作 した こ とを確認 で きた.

この ときの照 射bit数 は65bitで あ った.ま た最 大 遅延 時 間 は15.8[nsec],最 大 周波 数 は

約63[MHz]で あ った.

■順序 回路 の 実装 評価

順 序 回 路 の一例 として4bitア ップカ ウン タをODRGAに 実装 した.そ の結 果 を図4.9に

示 す.

図4.9は,一 番 下 の信 号CCLKは 再 構 成 ク ロ ック,下 か ら2番 目の信 号CLKは 論 理 ブ

ロ ック内 の フ リップ フ ロ ップ を駆 動す る ク ロ ック,4っ の信 号bit3～bitOを 示す.bit3が 上

位,bitOが 下位bitで あ り,1ず つ カ ウン トア ップ して い る こ とが確 認 で き る.し た が って正

しい 照射 お よび 回路 動作 した こ とを確 認 で き た.
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図4.82bit加 算器の実装結果

この ときの照射bit数 は56bitで あった.ま た最大遅延時間は10.6[nsec],最 大周波数は

約94[MHz]で あった.

4.3.2差 分 再 構 成 検 証

ODRGAの 差分型アー キテクチ ャの動作 を検証す るために,液 晶のパ ター ンを切 り替え

た連続再構成 を行 った.

■組合せ回路

まず,組 合せ 回路の連続再構成動作を確認 するた めに簡単な回路 として,2bitAND回 路

を実装 している状態か ら2bitOR回 路 になるような照射パター ンを与 え,回 路 を再構成 し

た.そ の結果を図4.10に 示す.

CCLKが 立ち上が る前 には,入 力(lnput1,lnput2)のANDを とった結果が出力(Output)

に出てお り,CCLKが 立ち上がった後には入力のORを とった結果 が出力 として現れてい
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図4.94bitア ップカウンタの実装結果

るこ とが分 かる.差 分型アー キテ クチ ャを利用 して,組 合せ回路において連続再構成 が可

能であることを示 した.

この とき,差 分型アー キテ クチャを用い ない場合 に必要 な照射bit数 は12bitに なるが,

差分型 アーキテクチ ャを用い ることで,論 理 ブロ ックのLUTの 部分のみの照射 に削減す

ることができ,結 果的に2bitの 照射 です んでいる.

■順序回路

論理ブ ロック内のフリップフロップに値 を保持 したままでの連続的 な再構成について確

認 した.具 体的 には,4bitア ップカ ウンタを実装 してい る状態か ら4bitダ ウンカ ウンタに

再構成す る試験を行った.こ の結果を図4.11に 示す.

カ ウンタの仕様 は4.3.1節 で示 したもの と同様である.CCLKが 立 ち上がる時点までは

カ ウン トア ップ してお り,CCLKが 立 ち上がった後はカ ウン トダ ウン している.そ して,

CCLKが 立 ち上がった瞬 間のフ リップフロップの値 を引き継 いで,そ こか らダ ウンカ ウン

トしてい ることが確認 できた.こ のこ とか らフ リップフロ ップに値 を保持 した状態での連

続再構成が可能であることを示 した.

この とき.差 分型アー キテ クチャを用 いない場合 に必要な照射bit数 は56bitに な るが,

差分型 アーキテクチャを用いることで9bitの 照射ですんでいる.
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図4.10組 合せ回路の連続再構成
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図4.11順 序回路の連続再構成
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4.4レ ーザー ・ス イ ッチ ングによる連続再 構成

前節 では液晶を1枚 用 いて,回 路 を再構成す る際に液晶に表示す るパ ター ンを時分割で

切 り替 えて光照射を行った.し か し本節か らは,照 射光学系を複数用意 し,液 晶の低速な切

り替 えでな く,レ ーザーを利用 した高速な切 り替えが可能な光学系を設計する.

まずは試験的に,レ ーザー光 をハー フミラーで複数 に分 け,擬 似 的に光源 を分離 して液晶

複数枚に照射する光学系を構築 し,VLSIに 照射 を行 った.

4.4.1液 晶2枚 を 用 い た 連 続 再 構 成

■照射光学系

液晶2枚 を用いてVLSIに 照射す るための光学系を設計 ・構築 した.そ の照射光学系を

図4.12に 示す.

階A

● f=100:lens

f=200

f=50

器 蟷 、tt,,LCIP。1。,・,e,h。lf階ssfilte「

f=250mi「 「o「

1。、e,c。llim・t・・f・250LC2

polarized
halfmirrorpolarizerbeamsplitter

図4.12液 晶 を2枚 用 い る 照 射 光 学 系

コ リ メ ー タ と 後 段 の レ ン ズ に よ っ て 平 行 に され た 光 は ハ ー フ ミ ラ ー に よ っ て2系 統 に 分

光 さ れ る.そ し て 各 々 の 光 は 液 晶 ・偏 光 板 を 通 り,再 び ハ ー フ ミ ラ ー で 結 合 さ れ る.そ の 後

段 の 縮 小 光 学 系 は 図4.1と 同 様 で あ る.
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照射の方法は,2つ の液晶にそれぞれ別のパ ター ンを表示 させ,レ ーザーのスイ ッチを模

擬 して,LC2の 光を遮断 した状態でLC1の パ ター ンのみを照射 し,次 にLC1の 光を遮断 し

てLC2の みのパターンを照射す ることによ り,照射パ ター ンのスイ ッチングを実現 した.

■組合せ回路の連続再構成

LC1に2bit加 算器 を実装する照射パター ンを表示 させ,LC2に は2bit加 算器か ら2bit

乗算器 に再構成す る照射パターンを表示 させて照射を行った.そ の結果 を図4.13に 示す.

BIlii巨=gi!z .
B・;i巨工i- 一.-
Bt;i匝 巫 巫 巫 亜 亜 亘亜 旦.
BO"-

33-一 一

叱 匝⊇亟 ⊇亟⊇ 亘⊇-
3嘆匝亟亟 亟 亟⊇亜 ユ
s。 ・-i,a』]U「 皿』皿 ⊥」∫L」L」 ∫L_㎜i

・CLK三fiffgePt -一
図4.13液 晶を2枚 用いた組合せ回路の連続再構成

CCLKの 立 ち上 が る前 は,す で にLC1に 表 示 したパ ター ンを照 射 してお り,2bit加 算器

が動 作 してい る。この2bit加 算器 の仕 様 は4.3.1節 で示 した加 算器 とほ ぼ同様 で あ る.た だ

し,AO+BOの 桁 上 が りをS3と して表示 してい る,そ の後LC2の パ ター ン を照射 し,CCLK

を立 ち上 げ て2bit乗 算器 を実 装 した.実 装 した2bit乗 算 器 の仕様 は,SニA×Bで,入 力A,B
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各2bitは 加 算 器 と同様 で,出 力Sは2進 数(S3,S2,Sl,SO)と して表 現 して い る.図4.13

よ り,ま ずLC1側 の 照射 パ ター ンで2bit加 算 器 が 実装 で きた こ とを確 認 で き た.そ して

LC2側 の照射 パ ター ンで2bit加 算器 か ら2bit乗 算器 に再構 成 で きた こ とを確 認 で き た.

■順序 回路の 連 続再 構 成

LCIに4bitア ップカ ウ ンタ を実装 す る照射 パ ター ン を表 示 させ,LC2に は4bitア ップ

カ ウンタ か ら4bitダ ウン カ ウンタ に再構 成 す る照 射パ ター ンを表示 させ て照 射 を行 っ た.

そ の結 果 を図4.14に 示す.

bitSlii巨iコ 三亘 ≡⊆ 〔コ
.

bi懐二;…匹 亘=璽 工亘工=⊆iコ…
b㌧ …匡 亘 亟 亜 亜 亜1 -
bi・。1二≡匝亜亟巫亟亟亟亜亜亟亜

CLKl㎜ ㎜ ㎜ 囎 ㎜ ㎜ ㎜囎

CCLKl匝 唖 亜 醜

図4.14液 晶を2枚 用いた順序回路の連続再構成

実装 したカ ウンタの仕様は4.3.2節 で示 した もの と同様である.CCLKが 立ち上が る前

にす でにLCIに 表示 したパ ター ンを照射 してお り,4bitア ップカウンタが動作 してい る.

その後LC2の パ ター ンを照射 してCCLKが 立ち上がった後に4bitダ ウンカ ウンタとして

動作 していることを確認 した.

4.4.2液 晶3枚 を 用 い た 連 続 再 構 成

前節では,液 晶を静的光メモ リとし,レ ーザースイ ッチングによって再構成可能であるこ

とを示 した.さ らに,光 メモ リを今後多重化 して再構成可能か どうか検証す るために,液 晶

3枚 に照射す る光学系を構築 し,VLSIに 照射を行った.
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■照射光学系

液晶3枚 を用いてVLSIに 照射するための光学系を設計 ・構 築 した。その照射光学系を

図4.15に 示す.
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図4.15液 晶 を3枚 用 い る照 射 光 学 系

コ リ メ ー タ と後 段 の レ ン ズ に よ っ て 平 行 に され た 光 は ハ ー フ ミ ラ ー に よ っ て3系 統 に 分

光 さ れ る.そ の 後 段 の 光 学 系 は 図4.12と 同 様 に ハ ー フ ミ ラ ー で 光 を 結 合 し て 照 射 す る.

照 射 の 方 法 は,3つ の 液 晶 に そ れ ぞ れ 別 の パ タ ー ン を 表 示 さ せ,レ ー ザ ー の ス イ ッ チ を 模

擬 し て,い ず れ か1つ の 液 晶 の 光 の み を 通 過 させ て 照 射 す る,と い う も の で,こ れ に よ っ て

照 射 パ タ ー ン の ス イ ッ チ ン グ を 実 現 し た.

■ 連 続 再 構 成

LC1に2bit加 算 器 を 実 装 す る 照 射 パ タ ー ン を,LC2に2bit加 算 器 か ら4bitア ッ プ カ ウ

ン タ に 再 構 成 す る 照 射 パ タ ー ン を,LC3に4bitア ッ プ カ ウ ン タ か ら4bitダ ウ ン カ ウ ン タ

に 再 構 成 す る 照 射 パ タ ー ン を そ れ ぞ れ 表 示 さ せ て 照 射 を 行 っ た.

ま ず,2bit加 算 器 を 実 装 し た 状 態 か ら4bitア ッ プ カ ウ ン タ に 再 構 成 した 結 果 を 図4.16左

に 示 す.そ し て,4bitア ッ プ カ ウ ン タ か ら4bitダ ウ ン カ ウ ン タ に 再 構 成 し た 結 果 を 図4.16

右 に 示 す.
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図4.16液 晶 を3枚 用いた回路の連続再構成

実 装 した2bit加 算器 の仕 様,お よび カ ウン タの仕 様 はそれ ぞ れ4.3.1節,4.3.2節 で 示 し

た もの と同様 で あ る。

CCLKが 立 ち上が る前 にす で にLC1に 表 示 したパ ター ン を照 射 し,2bit加 算器 が動 作 し

てい る.そ の 後LC2の パ ター ン を照射 してCCLKが 立 ち上 が った後 に4bitア ップ カ ウン

タ と して動 作 してい る こ とを確 認 した.た だ し今 回,2bit加 算 器 を実装 す る際 に,加 算 結果

を論理 ブ ロ ック内 の フ リップ フ ロ ップ に蓄積 し,そ の値 を初 期 値 と して次 に実装 した4bit

ア ップ カ ウン タを動 作 させ て い る.こ れ に よ り,組 合せ 回路 ・順 序 回 路 を混在 して再構 成 を

行 って も計算 結果 を次 に再構 成 した回 路 で利 用 でき る こ とを示 した.

そ して 図4.16右 よ り,LC3の パ ター ン を照射 してCCLKが 立 ち上 が った後 にア ップ カ

ウンタ か らダ ウン カ ウン タに再構 成 で きた こ とを確 認 した.

以 上 の結 果 か ら,レ ー ザー に よるス イ ッチ ン グに よ って回 路 の連 続 再構 成 が可能 で ある

と言 え る.こ れ は,今 後 光 メモ リを多 重化 し,実 装 す る コンテ キ ス トが増 加 可能 で あ る こ と

を示 して い る.
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高速再構成検証

動的再構 成デバイスでは,高 速再構成 と大容 量再構成パ ター ンが重要 な要素である.本

章では,光 源 として赤外パル ス レーザーダイオー ドを用い,ODRGA全 体 の再構成速度 の

高速化限界検証を行った.

5.1節 では,VLSI部 全体の再構成時間の検証結果を示す.5.2節 では,レ ーザースイ ッチ

ングによる連続再構成 を行い,ODRGAの 光学部 ・VLSI部 を統合 したシステム全体の再

構成速度について,照 射試験 を行 った結果 を示す.5.3節 では,こ れ まで得 られ た実験結果

を基 に,今 後ODRGAの 再構成時間の短縮 限界に対す る考察 を行 う.そ して5.4節 では,今

後65kゲ ー ト規模のODRGAを 実現 した場合 の再構成時間について議論す る.

5.1VLSI全 体 の 高 速 再 構 成

5.1.1光 学 系

図5.1に 示す光学系を構築 し,VLSIに 照射 を行 った.レ ーザーには,赤 外パルス レーザー

ダイオー ド(浜 松 フォ トニクス社製L7055-04)を 用い,照 射パ ターンは空間光変調素子 の1

っである液晶 を用いて作成 した.フ ォ トダイオー ドのサイズが液晶の画素サイ ズより小 さ

いため,レ ンズを用いて照射像 を縮小 して照射を行った.パ ルス レーザーの出力は約1[W],

波長は870[μm]で ある.
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f=1001iquidf=250f=35
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図5.1パ ルス レーザー照射光学系

一

1劇、轍

図5,2パ ルス レーザー照射 光学系の写真

5.1.2実 装 結 果

■組合 せ 回路

組 合 せ 回 路 の一 例 と して,2bit加 算 器 を実 装 した.そ の とき の波 形 を図5.3に 示 す.実

装 した2bit加 算器 の仕 様 は,S=A+Bと し,Sは3bit(S2,S1,SO),Aは2bit(A1,AO),Bは

2bit(Bl,BO)と した.信 号CCLKは 再構 成 ク ロ ック,REFRESHは フ ォ トダイオ ー ドに電

荷 を蓄 積す るた めの リフ レ ッシ ュ信 号で あ る.
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図5.3パ ルス レーザーを用いた2bit加 算器 の実装結果

照射bit数 は65bit,再 構 成 時 間 は200[nsec]で あった.

■順序 回 路

順 序 回路 の一 例 と して,4bitア ップ カ ウ ンタ を実装 した.そ の とき の波 形 を 図5.4に 示

す.図5.4に おい て,信 号CLKは 論 理 ブ ロ ック内 の フ リップ フ ロ ップ を駆動 す る ク ロック,

bit3～bitOは4bitカ ウン タの 出力 信 号 を示 す.

照射bit数 は56bit,再 構 成 時 間 は200[nsec]で あった.

■その 他 の 回路実 装

2bit加 算 器,4bitア ップカ ウ ンタ以 外 に も,様 々 な回路 を実装 した.そ の結果 をま とめ た

もの を5.1に 示す.

い ず れ の 回 路 にお い て も,再 構 成 時 間 は200[nsec]と な った.再 構 成 を行 い,VLSI全 体

の再 構 成 時 間 を μsecオ ー ダー 以 下 に短縮 す る こ とが で き,再 構 成 に よ るオー バー ヘ ッ ド
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図5.4パ ル ス レー ザ ー を 用 い た4bitア ッ プ カ ウ ン タ の 実 装 結 果

表5.1パ ル ス レー ザ ー 照 射 に よ る 回 路 実 装 結 果

CircuitNumberofbitsReconfigurationtime[nsec]

2bitadder65200

2bitmultiplier69200

4bitup-counter56200

4bitdown-counter56200

を 低 減 す る こ と が で き た.

5.2連 続 再 構 成

5.2.1光 学 系

ODRGA全 体 のシステムが高速再構成 可能か検証す るために,パ ル ス レーザー を用 いて

連続再構成を行った.そ の光学系 を図5.5に,実 際の実験環境を図5.6に それぞれ示す.
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図5.5パ ル ス レー ザ ー の 連 続 照 射 光 学 系

響

難
図5.6パ ルス レーザーの連続照射光学系の写真

2つ の液 晶 に再構 成 パ ター ン をそれ ぞれ 表 示 し,レ ー ザ ー を スイ ッチす る こ とで連 続 再

構 成 を行 っ た.

5.2.2実 装 結 果

4bitア ソプ カ ウンタか ら4bitダ ウンカ ウン タに再構 成 した結 果 を図5.7に 示す 。
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図5.74bitア ップカ ウンタか ら4bitダ ウンカウンタへの再構成

結果 よ り、ア ップカ ウン タか らダ ウンカ ウンタ に再構 成 で き てい る こ とを確認 した.再

構 成時 間 は220[nsec]で あ った.そ の他 の回路 を実 装 した 結果 も合 わせ て 表5.2に 示す.

表5.2パ ルス レーザーによる連続再構成結果

ConfigurationcircuitTime[nsec]Bits

4bitup-countertodown-counter2209

2bitaddertomultiplier22022

2bitadderto4bitup-co㎜ter22061

いず れ の 回路 にお い て も再 構成 時 間は220[nsec]と な った.こ の結 果 か ら,ODRGAシ ス

テ ム全体 で ナ ノ秒 オ ー ダー で の再構 成 が可能 で あ る こ とを示 した.

5.3再 構 成 速 度 限 界

5.3.1レ ー ザ ー 直 接 照 射 に よ る 測 定

VLSIに 実装 したフォ トダイオー ドがどの程度の速度まで反応時 間を短縮できるか検証

す る.そ こで,レ ーザーを直eeyoブ ロックの特定の1bitに 照射 し,そ の反応時間を調べた.

照射試験 を行 った光学 系を図5.8に 示す.
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図5.81bitの フォ トダイオー ド反応測定環境

偏 光板 を間 に挟 む こ とに よって照 射 す る光 量 の調整 を行 って い る.そ して レンズ を用 い

て集 光 させ る ことで,対 象 とす るフ ォ トダイ オー ドに照射 して い る.

照 射対 象 とす る部位 は1/0ブ ロ ックのBUF.CNTの 信 号 で ある.こ のBUF.CNTの 信 号

を制 御 す る フォ トダイ オ ー ドに光 を照 射 す る こ とで,VLSIの ピ ンの 出 力 がハ イ イ ン ピー

ダ ンス か ら'0'に 変化 す る.し た が って,出 力 端子 をプル ア ップ して お く こ とで,出 力 が'1'

か ら'0'に 変化 す る こ とが確認 でき る.

図5.9は 照射 結果 であ るが,出 力(output)が'1'か ら'0'に 変化 してお り,フ ォ トダイ オー

ドが反 応 してい る こ とを確 認 で き る.REFRESHとCCLKの 立 ち上 が りの差 が フォ トダイ

オ ー ドの反応 時 間 とな るの で,図5.10に は2つ の信 号 を重 ね てプ ロ ッ トした もの を示 して

い る.
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図5.9再 構成速度
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図5.10再 構成速度(拡 大図)

図5.10か らはREFRESHに 比べ てCCLKが 約0.5～1[nsec]遅 れ て立 ち上 が ってい る よ

うに見 え る.し か し観 測 した オ シ ロス コー プ に信 号 が到 達す る時 間 の差 が約0.3～05[nsec]

で あ るこ とを考 慮す る と,内 輪 に見積 もって再 構成 速度 は約2[nsec]以 下で あ る.

再 構 成速 度 と光 強度 の 関係

再構 成 速 度 はフ ォ トダ イオ ー ドを流れ る光 電流 と比 例 関係 が あ る.光 電流 と光 強度

は比 例 す るた め,再 構 成 速 度 は光 強 度 に 比例 す る と考 え られ る.そ こで 実際 に,図

5.8に 示 す 照射 環境 を用 い て再 構成 速 度 と光 強度 を測 定 した.測 定 結果 を図5.11に

示 す.横 軸 は再構成 時 間[nsec],縦 軸 は光 強度[μW]で あ る.

図5.llよ り,再 構 成 時 間 と光 強度 が比 例 関係 に あ るの は約10～2000[nsec]の 領 域

で あ る.2000[nsec]よ り遅 い 領域 で飽 和 現象 が見 られ るの は,チ ャー ジ用 トラ ンジ

ス タ とフォ トダイ オー ドの 出カ モ ニ タ用 に付 加 した トラ ンス ミ ッシ ョンゲ ー トの

リー ク電 流 の影 響 を受 けや す くな り,余 分 に光 量 が必 要 とな って しま った た め と考

え られ る.一 方,10[nsec]よ りも速 い領 域 で は,当 て るべ き フ ォ トダイ オー ド以外 の

部 分 に レー ザー光 が 当た って い るた め に,比 例 関係 が崩 れ てい る と考 え られ る.
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図5.11再 構成速度 と光強度 の関係

したが って10～2000[nsec】 の範 囲 で はあ るが.再 構 成速 度 と光 強度 が比例 関係 に あ

る こ とを確 認 で きた.こ れ に よ り,所 望 の再 構成 速 度 を得 た い場 合 に必要 な光量 を

設 定 で き る.

5.3.2全 体 の 再 構 成 速 度

ODRGAの 再 構 成速 度 の 限界 を検証 す るた めに,こ れ ま で得 られ た実験 結果 を も とに考

察 を行 った.

HSPICEで 求 めた再 構 成 回 路 の動 作周 波 数 を決 め る要 素 を表5.3に 示 す.ま た 再構 成 タ

イ ミン グの詳細 を図5.12に 示す 。5.3.1節 に示 した結 果 よ り,フ ォ トダイ オー ドの照 射 に必

要 な時 間tlase,は2[nsec]と す る.

1回 目の再 構成 時 間に つい て考 察す る.ま ず,REFRESH信 号 をtp。lse時 間 アサー トす る・

隔∫時 間 後 に リフ レッシ ュが 完 了 し,そ の後 娚々,時 間光 照射 を行 う・照射 終 了 後 に,後 段

の フ リ ップ フ ロ ップ のセ ッ トア ップ時 間t、et。p経過 後,再 構 成 ク ロ ック(CCLK)を 立 ち上
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表5.3再 構 成 に お け る各 タ イ ミ ン グ

リ フ レ ッ シ ュ パ ル ス 幅tp。1、 、1・3[nsec]

リ フ レ ッ シ ュ 時 間tref2.3[nsec]

T-FFの セ ッ トア ッ プ 時 間tset。pO.17[nsec]

T-FFの ホ ー ル ド時 間th。ldO.12[nsec]

再 構 成 信 号 遅 延tdelayO.77[nsec]

、亡・e∫_皐L…tre∫

REFRESHtpulsetpulsetJntlsetputse

PD。UTtr,∫ithotdth。ldlh。td-t

laser

…tl・ ・erii凋 一 →LASER-　-
CCLKtset・pt・et・pt・et・p

・・鵬㎝____一__
1「欝n -[=亙==⊃ ⊂==-i==

P「。罐39-一 一 一 一 一 一[=亙==)⊂=藁=

図5.12再 構成 タイ ミング

げ る.td,lay時 間後 に,再 構 成 情 報 は転 送 完 了 とな る.し た が っ て,1回 目の再 構成 時 間 は,

tpulse十tref十tlaser十tsetup十tdelayと な る ので,6.54[nsec]と な る.

2回 目以降 の 再構成 時 間 につ い て考 察す る.CCLK立 ち上 げ後 の次 の リフ レッシ ュの タ

イ ミング は,フ リ ップ フ ロ ップ の ホ ール ド時 間'履 ゴの制 約 を満 たす 範 囲 で早 め る こ とが

可 能 で あ る.そ の結 果,2回 目以 降 の 再構 成 フ レー ズ にお い て は,再 構 成 ク ロ ッ ク周 期 は

th。ld+tl、zyer+tsetup=2.29[nsec]と な り,再 構 成 ク ロ ックの最 大周 波数 は約437[MHz]と な

る.こ れ は既存 のDRPやDAPIDNA以 上 の再構 成速度 で あ る.

一方
,ゲ ー トア レイ全 体 回路 の最 大遅 延 時 間 が約7[nsec]程 度 で あ る こ とか ら(3。6節 参

照),1ク ロ ックで の再構 成 を 実現 す る に は十分 な再 構成 速 度 を確 保 で きて い る と言 え る.

したが って,今 後 の光学 系 の改 善 に よ り.ODRGAは1ク ロ ックの再構 成 を実現 で き る.
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5.465kゲ ー ト規 模 のODRGA

将 来 的 に フ ォ トダイ オー ドのサ イ ズ を5[μm]角 ま で縮小 す るこ とで,13[㎜]角 のチ ッ

プ に対 して65kゲ ー ト規模 のゲ ー トア レイ が実 装 可能 で ある[20].こ の ときの論 理 ブ ロ ッ

ク数 は約4000個,ス イ ッチ ングマ トリクス 数 は約2000個,フ ォ トダ イ オー ドの総数 は約

25万 個 とな る.表5.4に65kゲ ー ト規模 のODRGAの 仕様 を示す.ほ ぼ,同 チ ップ サイ ズ

のFPGAに 相 当す るゲ ー ト規 模 が 実装 で き る.

表5.465kゲ ー ト規模のODRGAの 仕様

TechnologyO.35[μm]CMOS

ChipSizel3×13[㎜2]

Numl)erofLogicBlocks3850

NumberofSwitchngMatrices1950

NumberofPhotodiodes246400

SizeofPhotodiodes5×5[μm2]

AreaofPhotodiodes6.16[㎜2](3.6%)

ImplementationAreaof79.34[㎜2](47%)

ConfigurationCircuits

Partitioninggatearrayarea26

0pticalpower1[W]

Reconfigurationtime8.3[nsec]

差 分 光再 構 成手 法 を用 い る こ とで,照 射 領 域 を26個 に 区切 っ て照 射 を行 った場合,光 出

力1[W]の レー ザ ー を用 い る こ とで,再 構 成 時 間 を8.3[nsec]に まで 短縮 で き る.こ の再 構

成 時間 か ら,1ク ロ ックで のオー バ ーヘ ッ ドの無 い動 的 再構成 が 可能 で ある と言 える.そ し

て,こ の とき の再構 成 情報 の転 送 レー トは約31.8[Tbit/s]に も達 して お り,こ れ は既 存 の電

子 デバ イ ス で は不可能 な転 送 レー トで あ る.
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実用化に向けた大容量化 と小型化

6.1ホ ログ ラムに よる大容量 化

ODRGAの 再構成パター ンの保存 には光 メモ リを用い る.光 メモ リを用 いることで,既

存の再構成デバイスでは不可能であった,再 構成速度 の高速化 と同時に再構成情報の大容

量化 を達成で きる.大 容量化に伴 う利点は,

●再構成パ ター ン数の増加

・再構成の粒度 を細か くすることが可能

が挙げ られ る.再 構成パター ン数 の増加 によって,プ ログラマ ビ リテ ィが向上 し,よ りソフ

トウェアに近い演算 の 自由度を得 られ る.再 構成 の粒度が細 か くなる と,よ り複雑 な回路

を実装でき,1ク ロックでの演算実行率が向上す る.

そ こで光 メモ リとして,記 録密度 の高いホ ログラムを導入す る。部分再構成 を行 うため

の照射領域分割 には光学系の複雑化が伴 うが,ホ ログラムでは,記 録 したパ ターンそのもの

で部分再構成が実現 できるため,光 学系は非常に簡素化 され る.し たがって,差 分型 による

照射領域分割のオーバーヘ ッ ドを低減す ることができる.

6.L1差 分 再 構 成 とホ ロ グ ラ ム を組 み 合 わ せ る メ リ ッ ト

ホログラムは差分再構成 に最適 である.こ れ は次 の理 由による.す なわち,ODRGAは

ビッ ト単位での再構成が可能 であるが,ホ ログラムか ら得 られ る回折光によって,ビ ッ ト単

位 で光エネル ギーを集中す るこ とができるため,差 分型の照射bit数 削減 の恩恵を直接的

に享受できる.図6.1に,照 射bit数 と光量の関係 を示す.
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図6.1照 射bit数 と光量の関係

照射bit数 が削減 され るにつれて,光 量が増加 してい ることが確認 できる.再 構成速度 は

光量 に比例す るため(5.3.1節 参 照),差 分再構成手法 による照射bit削 減 によ り,再 構成速

度 を高速化 できる.

6.1.2レ ンズ を組 み 合 わ せ た 実 装

実験の初期段階 として,第4章 にて述べた照射環境 を基 に,液 晶を用いた照射パ ター ン

記録 を行い,レ ンズを用いて照射パターンの縮小 を行 って回路実装を行 った.

■記録光学系

液晶を用いてホ ログラムに記録 を行 った.そ の光学系を図6.2に 示す.

記録用 の レー ザー光源 にはHe-Neレ ーザー を使 用 した.波 長 は約633[㎜],出 力 は約

20[mW]で ある.レ ーザー光は平行光に した後 にハー フ ミラーで分割 し,一 方を物体光(液

晶 を介 して得 られ る照射パ ターン),他 方 を参照光 として,干 渉縞 をホ ログラムに記録す る.

より精密なパ ター ンを記録す るために,物 体光 と参照光の光学距離 を一致 させた.そ のた

め,物 体光の光学距離 をミラー を用いて延長 させ てい る.
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hologram

objectbeam

polarizer.reference

LiquidCrystalbeam

polarizer

mirror

血Tor

colilnator

LASERf」400half血rrormi1Tor

図6.2液 品 を 用 い た ホ ロ グ ラ ム記 録 光 学 系

■ 再 生 光 学 系

ホ ロ グ ラ ム の 再 生 光 学 系 を 図6 .3に 示 す.

VLSI

f=35

f=250

hologram

250[mm]

噸 翻 犠黎 ＼_＼ 臨㎜
CO■hllator

LASERf』400n皿 「「o「

図6.3ホ ログラム再生光学系

液 晶 の画 素 の 大 き さをそ の ま ま記 録 す る と,数 十 ミク ロン オー ダー と画 素 サイ ズが 大

き く,VLSIに 照射 す るには縮 小 す る必 要 が あ る.そ こで ,再 生 した パ ター ンは レンズ を使
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用 して縮小 してVLSIに 照射 ,実 装 した.こ の とき,図6.3中 のf」250の レンズか ら距離

250[㎜]の 位置に,瀦 成パ ター ンとなる像が再生 され る.

■再生パター ン

図6・2に 示す光学系 を用いて,2bit加 算器 を実装 す るよ うな再構 成パ ター ンの記録 を

行 った・そ して,図6・3に 示す光学系を用いて再生を行い
,CCDカ メラで撮影 したパ ター ン

を図6.4に 示す.

㌘.。 触鋤

繍 獅 ㌔ 惚 ㌔

獅 撫 勤蜘 鱒

騰撫ぺ 、ン1
励 験 麟 勢

di:it"篇
""1:

図6.42bit加 算器の照射パターン

記録するための物体光及び参照光の光強度分布 によ り,多少の記録 ムラはあるものの,実

装には問題ないパ ター ン ・コン トラス トが得 られた.

■実装結果

ホ ログラムに2bit加 算器 を実装す るよ うなパター ンを記録 し,前 述 した再生光学系 を用

いて実装を行 った.そ の時の波形を図6.5に 示す.実 装 した2bit加 算器 の仕様 は4 .3.1節 で

示 したもの と同様である.

再構成時間 は4.8[msec]と なった.こ の結果 よ り,ホ ログラムを用いて回路実装可能であ

ることが確認 された・また,レ ンズを組み合 わせ ることにより,微 小な照射パ ター ンを再現

可能 とし,回 路実装できることを示 した.
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図6,52bit加 算 器 の 実 装 結 果

6.1.3直 接 再 生 実 装

前節 は レンズ を用 い て,パ ター ンを縮 小 して実 装 を行 った.し か し,将 来 的 に は再 生 光 を

直 接 照射 して実装 す る こ とで,光 学 系 を簡 素化 で き る.そ こで,VLSIに 実 装す るフ ォ トダ

イ オ ー ドの大 き さの照射 パ ター ンをホ ログラム に記録 ・実装 を行 った.

■記 録光 学 系

微小 な 照射 パ ター ン記録 を行 うた め,PAL-SLM(ParallelAhgnednemateicLiquidcrystal

-SpatialLightModulator)*1を 導 入 した.こ れ に よ り,ミ ク ロ ンオ ー ダ ー の 照射 パ ター ン

記 録 が可 能 とな り,直i接 再 生 光 で 実 装 が 可能 とな る.PAL-SLMを 用 い た記 録 光 学 系 を図

6.6に,そ の記 録 光 学 系 の写 真 を図6.7に それ ぞ れ示 す.前 節 と同様,使 用 した レー ザ ー は

He-Neレ ー ザー で あ る.

PAL-SLMで は,一 方 の側 に変調 を行 うた めの像 を入 力 し,他 方 の側 で は反射 光 が変 調 さ

れ た像 と して得 られ る.PAL-SLMは,強 度 変調 と位 相 変調 が可 能 で あ るが,今 回 は強 度 変

申1光ア ドレスタイプの位相変調器.通常,液晶と同時に使用する.液晶を介して得られた光パターンをア ドレ

スとして入力することで,変調を行う.
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図6.6PAL-SLMを 用いたホログラム記録光学系

調 のみ用 いた.

レー ザ ー の出射 光 を,ま ず ハ ー フ ミ ラー1(図6 ,6中 のhalf1)でPAL-SLMの 入力 像 と出

力 像 用 に分割 す る.入 力像 は液 晶 を介 して作成 し,レ ンズ を用 い て縮小 した像 をPAL-SLM

に入 力す る(図6.6中 のPALの 右 側 か ら入 力),一 方 の 出力像 用 の光 は,再 度 ハ ー フ ミラー

2(図6.6中 のhalf2)で 分割 され,一 方 の光 を図6.6中 のPALの 左側 か ら入 力 し,変 調 され

た像 を反 射光 として得 る.反 射 光 は偏 光板 を通 し,ホ ロ グラム に記 録 す るた めの照射 パ ター

ン(物 体光)と な る.ハ ー フ ミラー2で 分 割 され た も う一方 の光 は,参 照 光 と して使 用 され

る.こ の とき,PALと 加 グ ラム の距離X[㎜]が,照 射 パ ター ン再 生 を行 う際 の結 像躍

とな る.相 構 築 した光 学 系で は,Xは350[㎜]で あ る.な お,物 体光 と参 照 光の光 学 距離

を一致 させ,可 干 渉性 を高 めた状 態 で記 録 を行 っ てい る,

■再 生 光 学 系

PAL-SLMを 用 い て記録 を行 っ たホ ログ ラム の照射 パ ター ン を再 生す るた めの光 学系 を

図6,8に,実 際 の光学 系 の写真 を図6.9に それ ぞれ 示 す.

ホ ログ ラム に照射 して得 られ る回折 光 を,直 接VLSIに 照 射す る こ とで回路 実装 を行 う.
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図6.7PAL-SLMを 用いたホログラム記録光学系の写真
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X[mm]

hologram
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.5。mi「 「o「

図6.8ホ ログラム再生光学系
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図6.9ホ ログラム再生光学系の写真

この とき,ホ ログ ラム とVLSI間 の 醗X[㎜]は,図6.6に 示 す騨X=350[㎜ 】と同 じ

で あ り.こ の位 置 に記 録 した像 が 結像 され る.

■再 生 パ ター ン

図6.6に 示 す 光 学 系 を用 い て,4bitア ップ カ ウン タを実 装 す るよ うな再 構 成 パ ター ンの

記録 を行 った.そ して,図6.8に 示 す光 学 系 を用 いて再 生 を行 い,CCDカ メラで撮 影 したパ

ター ン を図6.10に 示す.

多少 の強度 分 布 ム ラが あ る もの の,綺 麗 な 四角 い 格子 状 のパ ター ンが 記録 ・再 生 で きた

こ とを確 認 した.

■実装 結 果

ホ ログ ラ ム に参 照 光 を照 射 し,得 られ た 再 生 光 を直 接VLSIに 照射,実 装 を行 っ た.図

6.11に4bitア ップカ ウンタ を実装 した結 果 を示す,4bitア ップ カ ウン タの仕 様 は4.3.1節

で 示 した もの と同様 で あ る。

再構 成 時 間 は1.44[msec]と な った.こ の 時 の 参 照光 量 は922[μW],得 られ た 再 生 光 は

1.81[μW]で あ り,回 折効 率 は約0.2%で あっ た.こ の結 果 よ り,ホ ロ グラム を用 いた 大容 量
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68



第6章 実用化 に向けた大容量化 と小型化

化が可能であることを示 した.

まだ速度的な課題は残 るものの,よ り高出力の レーザーの導入や光学系の改善により,世

界最高速 の差分光再構成システ ムの実現が可能である.ま た,ホ ログラムを用いることで

100以 上の再構成パター ンを実現す ることが可能で あ り[32],1ク ロックの高速再構成 と

大容量の再構成パ ターンが両立で きる.さ らに,ホ ログラムは記録密度が高いため,高 密度

実装によるコンパ ク ト化 にも適 していると言 える.

6.2VCSELに よ る コ ン パ ク ト化

VCSEL(VerticalCavitySu㎡faceEmiUingLaser)*2は2次 元 の大 規模 な レー ザー ダイ オー

ドア レイ を構 成 しや す い とい う利 点か ら,ODRGAの 光 生成 部 を コンパ ク トに実装す る こ

とが可能 で あ る.ま た,ス イ ッチ ン グ速度 もGHzオ ー ダー 以 上 で あ るた め,高 速 な 照射 パ

ター ン切 り替 えが 可能 で あ る。そ こで 将来 の実用 化 を見据 え,我 々 はVCSELを 光源 として

導 入す る こ とを試 み た.

6.2.1レ ー ザ ー ス イ ッ チ ン グ に よ る 再 構 成

レーザ ■一一・・スイ ッチ ング に よる再構 成 を行 うこ とに よっ て,GHzオ ー ダー以 上 の再構 成パ

ター ン切 り替 えを実現 で き る.そ こで,VCSELの スイ ッチ ン グ に よる連 続 再構 成 を行 った.

■実験 光 学 系

実 験光 学 系 を図6.12に,ま た実 際 の光 学実 験環境 の写真 を図6.13に それ ぞれ 示 す.

例 として,4bitア ップ カ ウンタ か らダ ウン カ ウン タ に再構 成 した結 果 を示 す.液 晶1(図

6.12中 のLC1)に は,4bitア ップカ ウ ン タに再 構 成 す るパ ター ン を表 示 させ,液 晶2(図

6.12中 のLC2)に は,4bitア ップ カ ウン タか らダ ウン カ ウ ン タ に変 化 す る よ うな 照 射 パ

ター ンを表示 させ る.そ して,VCSELIを 最初 に点 灯 させ て4bitア ップ カ ウン タ を実装 し,

次 にVCSEL2に ス イ ッチ ン グ して ダ ウンカ ウンタ に再 構成 す る.使 用 した2つ のVCSEL

は ともに,光 出力1.2[mW],波 長 は850[㎜]で あ る.

■実 装結 果

図6.12に 示 した光学 系 を用 いて 実装 を行 った ときの波形 を図6.14に 示 す.

寧2GaAs基 板上にAIGaAs半 導体膜を100層 以上
,垂直方向に形成したもので,これらの層がレーザー共振器

となり,電流を注入することで発光する,面発光型の半導体レーザー 垂直な共振器構造を持つため,基板

面内にアレイ構造を容易に形成可能.
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図6.144bitア ップカ ウンタか らダウンカ ウンタへの再構成

この ときの再 構成 時 間 は1.44[msec],照 射bit数 は9で あった.

そ の他 の連 続 再構 成 を行 ったパ ター ンにつ い て,ま とめ た結 果 を表6.1に 示す.

表6.1連 続再構成の結果

ConfigurationcircuitTime[msec]Bits

Up-countertodo㎜ 一counter1.449

Addertomultiplierl.8822

Addertocounter3.8461

照射bit数 が増 え,照 射 す る領 域 が広 が る につ れ て1bitあ た りに 照射 す る光 強度 が落 ち,

再構 成速 度 が遅 くな って い る.

6.2.2消 費 電 力 評 価

ODRGAに お ける消 費電 力 は,光 学部 の消費 電 力 とVLSI部 の 回路 消費 電力 の2つ に大

別 で き る.

VCSELの 消費 電力 は表6.2に 示 す よ うに,8.1[mW]で あ る.こ の とき得 られ た光 出力 は

1.2[mW]で あ り変換 効率 は14.1%と なる.
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表6.2VCSELの 消費電力

SourceVbltage3.3[V]

ForwardVoltageDrop2.29[V]

Curent2.45[n1A]

PowerConsumption8.1[mW]

OpticalPowerl.2[mW】

SlopeEfficiencyO.49[W/A]

ConversionE伍ciency14.1%

VLSI部 の消 費電力 は,ま ず 回路 を実装 しない状 態 で3.0[mW]で あった.

回 路 を実 装 した時 の 消費 電力 を測 定 した結 果 を表6.3に 示 す.電 源 電圧 は3.3[V],ク ロ ッ

ク周 波数 は50[MHz]と した.な お組 合 せ 回路 の場 合,単 位 秒 あた りに入 力が 変化す る回数

を周 波数 としてい る.

表6.3VLSI部 の消費電力(50[MHz]駆 動時)

ConfigurationcircuitPowerconsumption[mW]

2bitadder46.1

2bitmultiplier29.6

4bitup-counter40.5

4bitdown。counter35.3

いず れ の回路 にお いて も30～45[lnW]程 度 の消費 電力 となっ た.

6.2.3部 分 再 構 成 に よ る 高 速 化

実 際 に回 路 の再構 成 を行 う場 合,通 常全 て の 回 路 を再構 成 す る必要 はな い.し た がっ て,

必 要 な部 分 のみ を照射 すれ ば よ く,照 射領 域 を分 割す る こ とに よって照 射領域 を限定 し,光

エ ネ ル ギー を集 中 させ る こ とが で き る.差 分 型 で な い光 再構 成 ゲー トア レイ は,部 分 的 な

再 構 成 を行 う場合 にお いて もゲー トア レイ 全 体 の照射 を行 わ な けれ ば な らなか った が,差

分 型 で は必 要 な部 分 のみ を照 射す れ ば よ く,同 じエ ネル ギー で あれ ば,差 分 型 の方が よ りエ

ネル ギ ー を集 中で き,再 構成 時 間 を短縮 す る こ とが可能 とな る.
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照射領域 を限定 した照射光学系 を図6.15に,実 際の実験環境を図6.16に 示す,

mirr・ ・ 器passh・lfmirr・ ・
mirr。r

f=100f=250polarizer

LC2

f=250

polarizerpolarizer

LCILensY

polarizer

f=10f=50

LensX

VLSIVCSELl

LC:LiquidCrystal

irradiatedareaf=50

photodiodeVCSEL2

a「「ay

図6.15領 域分割照射の実験光学系

図6.15の 光 学 系 を用 いて,4bitア ップ カ ウン タか ら4bitダ ウンカ ウ ンタに再構 成 を行 っ

た.そ の ときの波 形 を図6.17に 示す.な お,カ ウンタの仕様 は前節 と同様 で あ る.

この ときの 照射bit数 は9bit,再 構 成 時 間 は640[μsec]と な った.こ の こ とか ら,部 分再

構成 に よっ て照 射 面積 を減 ら し,集 光度 を高 めて再構 成 速度 を高 速化 可 能 で あ る こ とを示

した.

照 射 面 積 と再 構 成 速 度 の 関 係 を測 定 した 結 果 を表6.18に 示 す.照 射 面積 と再 構 成 速

度 が 反 比例 の 関係 に あ る こ とを確 認 した.ま た,照 射 面 積 に よっ て 異 な るが,1.2[mW]の

VCSELで680[nsec]～3.84[msec]の 再構 成 速度 を得 られ た.

この結 果 よ り,照 射bit数 を削減 し,照 射 領 域 を狭 める こ とに よっ て照射 エ ネル ギー を集

中 させ,同 一光 出力 とい う条件 下で再 構 成速 度 を高速化 で き る こ とを示 した.
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図6.18照 射面積 と再構成時間の関係

6.2.4多 重 照 射 に よ る 高 速 化

VCSEL単 体 の 再 構 成 で は 光 量 不 足 の た め,再 構 成 速 度 が 遅 い 問 題 が あ る.そ こで,

VCSELの 光 量 を補 うた め に,複 数 のVCSELを 同時 に照 射 して 光 量 を増 加 させ る こ とを

考 え る.照 射 試 験 と して,VCSEL1とVCSEL2を それ ぞれ 単体 で照射 した場合 と,2個 同

時 に照 射 した場 合 の結 果 につい て表6.4に 示 す.

f。1・・P・1・ ・ize・LiquidBeamSplitt・ ・f.35

VCSELILiq、idf-250VLSl

f=100Crystal

mirrorVCSEL2

P。1。,ize,

図6.19VCSELの 多重照射実験光学系
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図6.20VCSELの 多重照射実験環壌

表6.4VCSEL2個 同時に照射 を行 った回路実装結果

CircuitVCSELIVCSEL2VCSEL1+2

4bitup-counter1.72[k壬i【z]0.75[kHz]2.94[妊L乙]

4bitdown-counterl.85[田z】0.76[kHz]2.94[kHz]

2bitadder1.79[kHz]0.77[kHz]2.63[kHz]

2bitmultiplierl.92[kHz]0.72[kHz]2.94[kHz]

いず れ の回 路 にお い て も,2個 同時 にVCSELを 照射す る こ とで,再 構成 速 度の 改善 結果

が得 られ た.VCSEL1とVCSEL2単 体 で照射 した場 合 の再 構成 速度 の和 が,同 時 に照射 し

た場 合 の再 構成 速 度 とほぼ一 致 して い る.将 来的 に は,よ り多数 のVCSELを 組 み合 わせ る

こ とで,よ り高 速 な再構 成 を実現す る.
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ま とめ

本論文では,ま ず動的再構成デバイスにおける優位点を論 じ,そ の優位点 を発揮するため

には,高 速再構成 ・大容量再構成情報の2つ が重要であることを述べた.既 存の電気デバ

イスでは,こ の2つ の要素 を両立不可能であるのに対 し,光 再構成ゲー トア レイ は,こ れ ら

を両立可能である.し か し,将 来的な再構成速度高速化 を視野 に入れた場合,消 費電力問題

によって高速化 は頭打 ちになる.こ の見地か ら,低 消費電力化 と再構成 速度高速化 とい う

相反す る要素 を同時に達成す るべ く,新 しい再構成手法である差分再構成手法を提案 した.

本研究で得 られた成果を以下にま とめる.

■差分再構成による低消費電力化 ・再構成速度高速化

差分再構成手法を用いて部分再構成 を行 うことによ り,従 来の光再構成 ゲー トア レイ と

比較 して,照 射bit数 を概ね20%に 低減できることを示 した.こ れに より,照 射bit数 削減

による低消費電力化 ・再構成速度高速化が実現 できる.

圏世界初の差分再構成による光再構成ゲー トア レイVLSIを 開発

差分型光再構成 ゲー トア レイVLSIを 開発 した結果,数 ナ ノ秒での高速 な動的再構成を

実現可能 とした.さ らに,照 射 フェーズ と処理 フェーズを並行 して実行可能に し,再構成 に

よるオーバーヘ ッ ドが限 りな く0に 近い動的な再構成を実現 している.

■ミクロンオーダーの高精度位置合わせ技術の確立

VLSIに 対 して光を照射す る環境 を構築 し,VLSI部 と光学部の位置合 わせのための支援

ハー ドウェア ・ソフ トウェアを開発 μmオ ー ダー精度 の光バス制御技術 を確立 した .そ の

結果,数 百か ら数100万bitの 光バス制御 が可能になった.
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■世界最高速の光再構成 を実験実証

パル ス レー ザ ー を用 い て照射 試 験 を行 い
,光 学系 を含 め たシ ステ ム全 体 におい て

220[nsec】 の再構成時 間結果が得 られた.こ れ は世界最高速の光再構成 である.ま た,lbit

では約2[nsec]の 再構成時間 を達成 してお り.今 後 の改善 によって,ナ ノ秒オーダーでの

再構成 が可能 となる.し たが って,究 極的な高速 再構成 である,1ク ロ ックでの再構成 が

可能 である.さ らに,今 後65kゲ ー ト規模 のゲー トア レイ を実現 した場合 において も,1

ク ロックでの再構成 が可能 であるこ とを示 した.こ の ときの再構成情報 の転送 レー トは

31.8[Tbit/sec]に も達す る.こ れは既存 の再構 成デバイ スでは実現で きなかった レー トで

ある.

■ホ ログラム を用 いた大容量再構成情報の実現

前述 の高精度位置合 わせ技術 と併せて,ミ クロンオー ダーでの高精度 な再構成パターン

を記録す るための光学システムの開発記録 ・再生技術 を確立 した.そ してホログラムを用

いて照射試 験を行い,ホ ログラムによる回路実装 に成功 した.そ の結果,今 後の再構成情報

の大容量化 の可能性 を示 した.ま たホ ログラムは,差 分再構成 と組み合わせるこ とで再構

成速度 を高速化可能であ るこ とを確認 した.さ らに,ホ ログラムは高密度記録 が可能なこ

とか ら,実 用化 に向けた コンパ ク ト化にも適 している.

■VCSELを 用いた光学 システムの小型化

VCSELに よる再構成検証を行い,実 用化に向けた小型化 の可能性 を明確に した.VCSEL

は小型化可能な一方で,光 量不足 による再構成 速度 の低下の問題がある.そ こで差分再構

成手法 と併せて,多 重照射技術を開発 し,そ の結果,ナ ノ秒オー ダーの再構成 も可能である

ことを示 した.し たがって,小 型化に伴 う再構成速度の問題を解決で きることを示 した.

今後,光 バ ス位置検 出支援のためのソフ トウェア/ハ ー ドウェア開発 を さらに進 め,光 学

部 とVLSI部 の 自動位置合 わせ を行 う必要が ある.ま た、フォ トダイオー ドを微細化 し、

VLSIの 高集積化 を図 ってい く.さ らに,ホ ログラムによる再構成速度改善を行い,再 構成

パター ン数 を増や してい く予定である.
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付録A

LSIの 設計 方 式

VLSIの 設計 の方法は大きく分 けて以下の3つ がある。

フルカスタム設計方式

全て手動で回路素子 を配置す る方式。手動で行 うために開発時間がかかるとい う問

題があるが、自動 で回路を配置す るよりも回路面積を小 さくできる。

スタンダー ドセル設計方式

スタンダー ドセル を組 み合わせて回路を配置する方式。スタンダー ドセル とは、あ

らか じめ半導体製造 メーカーから提供 された機能ブ ロックのことである。 自動で回

路 の配置 を行 うために開発時間が短い とい う利点が あるが、全体の回路面積はフル

カスタム設計 に比べて大きくなる。

セ ミカスタム設計方式

スタンダー ドセル設計 とカスタム設計を混在 させた方式。多 くの場合 、スタンダー

ドセルに所望 の回路が用意 されていない時 に、あるいは回路面積 ・動作速度制約を

満たすために部分的にカスタム設計を行 う。

今回の設計ではセ ミカスタム設計方式 を用いた。スイ ッチの役割を果たす トランス ミッ

シ ョンゲー ト、受光部 であるフォ トダイオー ドの2つ についてはライブラ リになかったた

め、カスタム設計 を行 っている。以下に設計 の手順 を示す。

1.VLSI部 の仕様 をVHDLを 用いてハー ドウェア記述(RTL記 述)

2.RTL記 述 を論理合成 し、ネ ッ トリス トを生成

3.ラ イブラ リにないセルをカスタム設計

4.ネ ッ トリス トとカスタムセルを合成 し、配置配線(レ イア ウ ト)
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付録B

ホ ログラムの記録

第6章 で 述べ た ホ ログ ラム に は,中 央 精機 のPFG-01-45を 用 い た.こ の ホ ログ ラム は銀

塩 系感 光材 料 を使 用 してお り.波 長 約630[㎜]の 感 度 が最 も高 く,赤 色 の レー ザー で の言己

録 に適 して い る.ま た,最 大約45%の 回 折効 率 が得 られ る[33].

B.1ホ ログ ラムの記 録手順

ホログラムの記録 の手順 を以下 に示す[34].現 像液にはコダックD-19現 像液,停 止液は

90%の 酢酸を25倍 に希釈 したものを,定 着液 にはコダックフィクサー,ド ライウェル は富

士写真 フイルム社製 のもの(200倍 に希釈)を 使用 した.

1.レ ーザー光を一定時間照射(光 量による)

2.現 像液に浸 し連続撹拝(5分)

3.停 止液に浸 し撹拝(30秒)

4.流 水 にて水洗(2分)

5.定 着液に浸 し連続撹拝(5分)

6.流 水 にて水洗(2分)

7.ド ライウェルに浸 し撹拝(1分)

8.弱 冷風を当て乾燥(乾 くまで,約2時 間)



付録Bホ ログラムの記録

B.2記 録条 件

各種 実験 を行 い,ホ ログラムを記録 す るた めの最適 な条件 を得 た.そ の結 果,物 体光

200[nW/cm2],参 照光600[nWcm2],照 射時間2分8秒 が最適であることが分かった.

■記録時間

使用 したホ ログラムは,約110[μJ/cm2]の 光量照射で最大45%の 回折効率が得 られ る

[33].物 体光 と参照光の合計が400[nW]の 時,4分30秒 照射すれ ばよい計算 になる.最 適

な照射時間を得 るた めに,ま ず3分30秒,4分,4分30秒,5分,5分30秒 の5パ ターンの

照射時 間で記録 を行 った.そ の結果,4分 と4分30秒 の2つ の結果が よかったため,さ ら

に4分15秒 の照射時間で記録を行った ところ,4分15秒 が最適 であることが分かった.

■光量

ホログラムに記録す る際,照 射光量を増やせば照射時間が短 くな り,光 学台の振動やバ ッ

クグラ ウン ド光の影響 を受 けに くくなるが,照 射時間の誤差の影響 を受けやす くなる.逆

に,照 射 光量 を減 らす と照射時間が長 くな り,光 学台の振動や バ ックグラ ウン ド光 の影

響 を受 けやす くなるが,照 射時間 の誤差の影響 を減 らす こ とがで きる.そ こで,適 切な光

量(照 射 時間)を 得 るた めに,400[nW],600[nW],800[nW]の 場合 に記録 を行 った ところ,

800[nW]の 時が最 も明るい画像が得 られた.逆 に,1000[nW]以 上 の光量 で記録 した場合,

照射 時間 の少 しの違いで,過 剰照射 に よってホ ログ ラムに黒いパ ター ンが残 る.よ って,

800[nW]程 度が最適 と判断 した.

■物体光 と参照光の比

記録画像の明度 が最 も高 くなる,最 適 な物体光 と参照光の比 を実験 によって得 た.実 験

は,1:1,1:2,1:3,1:4,1:5,1:10,1:20の7通 り行 った.結 果,物 体光:参照光=1:3が 最 も適切

であることが分かった.

■参照光の角度

参 照光の入射角 を30,45,60度 で記録を行 ったが,い ずれ の角度で も問題ない.

■可干渉距離

できる限 り,物 体光 と参照光の光学距離は同 じほ うが よい[35] .今 回使用 した レーザー

で は,30[cm]以 上 の距離差があった場合,記 録 はできる ものの再 生像 が あま り明 るくな

かったのに対 し,光 学距離を合わせ た場合 は,強 い光強度の再生像 を得 られた .
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