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機械学習の高速化・高効率化に向けて、脳の神経回

路を模した人工ニューラルネットワーク（ANN）を光

回路へ実装する技術が注目を集めている[1-7]。ANN の

中でも、小脳の構成を模した情報処理であるリザーバ

コンピューティング（RC）は、大半の演算処理をパッ

シブ回路で実現できるため、光回路との親和性が良く、

近年精力的に研究が進められている [3-7]。光 RC では、

光パルス群を仮想的なリザーバノード（中間層のニュ

ーロン）と見做し演算を行うが、多数の光パルス群を

光回路に閉じ込めるためには長尺なファイバが必要と

なる。光 RC の進展に向け、光回路上への小型集積化

も検討されているが、上記の制約で現状では仮想ノー

ド数が 16 程度に限定されており[4]、演算能力に限界

がある。本稿では、スケーラブルなオンチップ型の光

RC の構成を提案・試作し、初期動作を確認したので

報告する。提案回路は光干渉状態を操作することで、

動的に再構成することも可能である。 

Fig.1 に提案する光 RC 回路とその等価なネットワー

ク構成を示す。光回路は、入力層にあたる演算を行う

光回路（光畳み込み演算回路）とリザーバ層の演算を

行う複数本の光回路（線形遅延リング回路）によって

構成され、各出力に対して電気領域で重みづけをする

ことで演算を行う。入力光は連続光ではなくパルス光

で生成し、畳み込み演算回路にて設定されるインパル

ス応答に応じた時間波形へと変換される。このインパ

ルス応答が、従来電気変調で生成していたマスク関数

[3-5]と同等であり、遅延差θの間隔で遅延線の各場所

への結合（入力層結合）を生成するため、従来の電気

領域で生成する手法よりも高密度に光パルス群を生成

できる[6]。畳み込みフィルタは複数の出力を有してお

り、それぞれの経路に応じて異なるインパルス応答を

出力する。それぞれの出力に対応した遅延線を空間的

に並べることで、複数の RC 回路を並列化し実効的な

ノード数をさらに増すことができる。遅延回路には非

線形素子は装荷されていないが、光回路内では複素空

間内での演算が行われており（強度 1/2 乗、位相項）、

むしろ線形素子の方が種々のタスクで性能が良いこと

が報告されている[5]。チップ内の各 MZ 干渉系には電

気ヒータが搭載されており、RC の主要なパラメータ

を動的に再構成することも可能である。 

上記の構成の光チップを試作し、実験にて光 RC 動

作を検討した。作成した回路では遅延線アレー毎に最

大 32 ノードの光パルス群を生成可能であり、さらに

32 並列されている。従って、最大で 1024 ノードの RC

演算が可能である。この数は、従来報告されている最

大規模 RC と同程度である[7]。初期実験として、単一

アレーでSanta-Feカオス系列の予想タスク[3]を実施し

た。Fig.2(a)に FB 戻り光強度(α)に対する規格化二乗

平均誤差 (NMSE)の計算値と実験値を、Fig.2(b)に最適

な場合（α=0.5）の波形を示す。参考として、RC 層に

cos の非線形性[3]を入れた場合の計算値も示す。図か

ら、計算と実験が概ね一致しており、提案素子が RC

として機能していることがわかる。また、Santa-Fe タ

スクにおいて、線形素子であってもそん色ない性能が

得られることがわかる。当日は並列化した際の性能に

ついても議論する予定である。 

Fig. 1 (a) Schematic of on-chip reservoir computer,  

(b) Equilibrium RC architecture  

 
Fig.2 (a) Measured and simulated NMSE as a function of 

feed-back power, (b) measured and teacher waveform. 
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