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1. 背景 
深層学習は広範な分野に応用されているが，各

層で大規模行列演算を膨大なデータの数だけ行う

必要があるため，消費電力と演算遅延が問題とな

っている[1]．そのため，低消費電力かつ低遅延

な計算基盤として光ニューラルネットワーク

(ONN: optical neural network)が注目を集めている．

特に集積光ユニタリ変換器(OUC: optical unitary 
converter)による ONN は，再構成可能な任意の線

形演算を小型な集積回路上で実現できる [1]．
OUC の多くは，多段にしたマッハツエンダー干

渉計(MZI: Mach-Zehnder interferometer)により構成

され，複数の実証例がある[2]が，各 MZI が作製

誤差に敏感であるため大規模化が困難である[3]． 
本報告では，多面光波変換(MPLC: multi-plane 

light conversion)に基づくロバストな集積OUCを用

いた ONN の性能を検証する． 既存手法で正答率

が 95%から 23%へと劣化するような誤差を導入し

た場合でも，多ポート方向性結合器による

MPLC-OUC を用いることで，ONN 性能が劣化し

ないことが確認された．  

2. 構成方法 
任意の線形演算は，特異値分解の原理により２

つのユニタリ行列と対角行列に分解できる．各ユ

ニタリ行列を光集積回路上の OUC で実装し，対

角行列を可変減衰器や増幅器アレイで実現すれば，

全体として任意の線形演算が実現できる．図 1(a), 
(b)に MZI-OUC[4]と MPLC-OUC[5]の構成法をそ

れぞれ示す．N×N MZI-OUC は，MZI を N(N-1)/2
個並べることで実現され，各MZIは方向性結合器

(DC: directional coupler)などによる 50:50 カプラと

位相シフタで構成される．一方，MPLC-OUC は，

多ポート DC と位相シフタアレイを多段にするこ

とで実現される．MZI-OUC では，カプラの分岐

比が正確に 50:50 であることが要求されるが，

MPLC-OUC は，特定の変換を必要としないとい

うロバストな特徴を有している[5]． 

3. ONN の構成と結果 

各 OUC を用いて構成した ONN のロバスト性を

手書き文字(MNIST)の分類問題により検証する．

図 2 に分類手順を示す．入力された画像を離散コ

サイン変換により周波数領域に変換した後，低周

波成分のみを切り出し，ONN への入力ベクトル

を成形する．ONN は２層から構成され，OUC 部

を MZI-OUCまたは MPLC-OUCで構成する．この

とき，誤差として各 DCの κLを変化させる．ここ

で，κは隣接導波路間の結合係数，Lは DCの長さ

であり，κL により DC の伝達行列が一意に定まる． 
図 3 に学習結果の混合行列を示す．κL を{π/4, 

11π/12, π/2}と変化させた際に，正答率が MZI-
OUC(上段)では{95%, 78%, 23%}と変化するのに対

して，MPLC-OUC(下段)では{95 %, 96 %, 95 %}と
略一定である．κL の変化に伴い，MZI-OUC によ

る ONN では性能が劣化するが，MPLC-OUC によ

る ONN では性能の劣化がないことが確認できる．

以上より，MPLC-OUC により，ロバストな ONN
を実現可能であることが示された． 
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図 1. (a)MZI-OUC と(b)MPLC-OUC の構成図.  

 
図 2. ONN による手書き文字(MNIST)分類手順. 

 
図 3. MZI-OUC(上段)と MPLC-OUC(下段)それぞれを使用し

た ONN による手書き文字(MNIST)の分類結果.  
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