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機械学習などで用いられている人工ニューラルネットワークの発展形として、神経細胞(ニューロン)の発火ダイナ

ミクスを模したスパイキングニューラルネットワーク(spiking neural network: SNN)が近年注目を集めており、物理

システムを用いてこの SNN を実装するニューロモーフィックデバイスの研究開発が進められている。この中で、

光発振器のもつ非線形性が人工ニューロンの実現に適していると期待をされているが、均質な光発振器を多数用

意し、それらに複雑なネットワーク構造を実装することは困難であった。我々はこれまで、長距離光ファイバリ

ング共振器中で時分割多重された 2000 個以上の縮退光パラメトリック発振器(degenerate optical parametric 

oscillator: DOPO)を一括発生し[1,2]、それら全ての DOPO間に任意の光結合を実装することで、大規模な DOPOネ

ットワークを用いた情報処理を実現してきた[3-5]。本研究では、この DOPOネットワークを用いた SNNの実装に

向けて、反対称に光結合した DOPOのペアを用いることで神経細胞の発火ダイナミクスの模擬実験を行った。 

本研究の DOPOを用いた SNNでは、図 1(a)のように、2個の DOPOで 1個のニューロンが構成される。この対

となる DOPO間に反対称な光結合を実装することで DOPO間にエネルギー移動が発生し、これによってパルス形

状の出力信号が得られるようになる。図 1(b)のように、本研究の実験系では 480 個の DOPOネットワークが実装

され、240 個の DOPO ニューロンを構成できる。利得媒質に PPLN 導波路を用いた位相感応増幅器を使用するこ

とで、DOPOの光位相は 0位相もしくは位相に離散化する性質を持つ。また、DOPOニューロン内部およびニュ

ーロン間の光結合は 8 bitの分解能で個別設定が可能である。この実験系を用いて DOPOニューロンの発火ダイナ

ミクスを測定した結果が図 1(c)である。ここで、DOPO のポンプ光の振幅を変化させることで、挙動の異なる 2

種類の発火モードが観測された。この 2 つの発火モードはそれぞれ class-I、class-II と分類される神経細胞の発火

モードに対応しており、DOPO ニューロンはこの 2 つの発火モードを任意に制御可能な人工ニューロンであるこ

とが確認された[6]。本発表ではこの DOPOニューロンの発火ダイナミクスの制御性について報告する。 

 

図 1 (a) DOPOを用いた SNNの模式図 (b) 実験概略図 (c) DOPOニューロンの 2種類の発火モード 
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