


、J
，J
Aυ 

光ニューラルネットワークの

高集積化に関する研究

1 992年

太田淳



目次

1 序論

1.1序

1.2 本研究の背景.ー ー ・・・ 9 ・・・・・・ ・・ ・ . • . . • . . . . . . .. 4 

し3 本研究の目的と意義 ・・ー ・ ・・ ー・ -ー ・・ ・ ・ーー [2 

1.4 本研暁の椴成

参考文献. • 

2 光ニューラルネットワークの高機能化

2.1 序

[4 

[5 

21 

21 

2.2 ノイズ導入光ニューラノレネ γ トワーク • . . . . . . . ・白 司 23 

2.2.1 装白織成.. • .・ e ・ e ・ ・・・ ・・ ・ ー ー・ 23 

2.2.2 illi:佐特性.ー・ -・ ・.. . . . .・ . . . . . . .・ ・ ・ 27 

2.2.3 偽メモP特性 ............ • ..... . .. •..•• . .. 2 

2.3 多重化による光ニューラルネットワークの大規筏化.. . . . . . . . . . .. 32 

2.3.l 時分割多重化方式 ー ー ー・ - ・.. . . . .ーー・・・・ 32 

2.3.2 周波数分割l多重化方式.. ー ・・ ・ ・ ー ー ー... 33 

2.3.3 11草分~m多重化方式による光速忽メモリ ーー ・ ー ーー 35 

2.3.4 考察 . • . . • . . . • . . • . . . . . . . . . . . . . . . .. 37 

2.4 まとめ. • . . . . • . . • • • . . . • • . . . • . . . • • . . • • . . . . • .. 39 

参考文献. • • • • • • • • • • • .・・・・ a ・ ・a ・・・・・・・・ ・・・ ー 41 



3 固定シナプス型光ニューロチップ 43 

3.1 序 • . 43 

4.7 シリコン基仮上への民側化

4.7.1 はじめに

0・P

1.2 悶定シナプス製チ γブの作製と菜子特性 ー・ー ー・ー ・ ........ 43 

3.2.1 素子構造 .・・ー・ ・ ・ ・・・・・ ・ーー・ ・ー・・ ・ーー ・・ 43

3.2.2 製作プロセス ー ーー . . . .・・・・・・ ・・・ ー・・・・・ー 44

4.7.2 給品成長.. . • . . . . . . . . ・ ‘・・・........... 82 

4.7.3 t:il品品質. ・・・ ・・・・・・. • .・-ー・・・ ・・ ・ . . . . .. 87 

ヮ，

。iu
e

d

Z

伺
，

t

o
A
v

q

d

q

u

nuJ 

μ
ヒ
叫
州

ι
一一

汗

制

司
立
場
内

U
1昼、

4

4

U

A

N

 

マ
，

戸J

4

川
川
町
噸

4

S

ま

到

8

9

湾

A
吐

A
q

4

2

3.2.3 菜子設計と菜子特性 . . . . . • . . . . .・・・・・・・・・ ・ 46

3.3 固定シナプス型チ yプを用いた認議システム. 53 

3.3.1 フィー ドノ〈ックY担チ yプ . . . . . . . . . • . . . • . . . . . . • .. 53 

3.3.2 フィードフォワード型チップ . . . . . . . . . . . . . . . . . . .• 53 

3.4 光クロストーク影響の低減 . . .. ........・ • . . • . . . • .. 58 

3.5 まとめ .‘・ 4 ・ ・・・ ・・ e ・ ・・・ー ー・・ . . • . . . • .. 60 

参考文献 . • .・・・ ・ . . . . . . • . . . • . . . . .. 61 

5 全光二斗ーラルネットワーク用光非線形エタロン素子 101 

5.1 序 ーー・・・ー.. .・・・ ・ ・・・ a ・・・・ ・ ・・・・ ・・・ ・・ 101 

5.2 素子機造 .. . . • . . . . . . . • • • • . . . . . . . • . . . . . . . . . • •. 102 

5.3 エタロ Y特性 . . . . • ・ ー・・・・・・・ . . . . . • .. 103 

5.4スイッチング特性 ーー. • .・ ー・ ・ ・・ ・. • . . . . . . . . " 105 

5.5 まとめ . . . . . . . • . . . . . • .ー ーーー ・・ ・.. . • . .. L09 

参考文献 . . . . . . .・ー.. . . . . .・・・・.. . . . . . . . . ー・ .. 111 

4 可変シナプス型光ニューロチップ 63 

4.1 序 . . φ ・・・ ー・・ ー・ ーーーーーーー ー ・ ー・ ・.. .. 63 

4.2 PLZT-SLI¥Iを用いたuJ変シナプス型チ ップ.. . . . . . . . . . . . . . .. 64 

4.3 感度唱J~受光;fH . .. .. .目・・ ・・ ・・ー・ーー・・・・・・・ ・・ ・・ ・・ ・ 66 

4.3.1 菜子機造 ー ・ーー・ ・ ・・・ ー・ーーー-・ ・・・ ・ ・ ・ 66 

4.3.2 素子特性 . . . . . . ー. • . . . .一一一 一 67

4.4 感度可変受光iF3子を則いた可変シナプス型チップ . . . . . . . . . . . . .. 69 

4.4.1 菜子補造 ー ー・・ーー・ ・・・・ ・・・・・・・・・ーー・ ー・ 69 

4.4.2 素子特性.. . . . . . . . . . . . . • ・・・・・・・・・・ e ・・・・ー 71 

4.5 可変シナプス型チ yプをmいた学現実験 . . . ・・・・ 6 ・・ e ・・ 74 

4.5.1 笑験構成 . . . . • . . • . • . . . . . . . . . . • . . . . . . . .. 74 

4.5.2 笑験結果..ー ・・ ・ • . .・ー ・・・・・・・・・・・ー・・・・・・・ 75 

4.5.3 菜子特性の乍剖への~響 . . . . . . ー ーー.. • .・・・噌 76

4.6 不j軍発性感JJr可変受光~H ............. . . . . . . . . . . . .. 'r9 

6 総括 113 

A 付録:偽メモリ M，の一般性の証明 117 

参考文献ーー・ ・ー ー • • . . .・ー ーー ・ ・ ・. • . • . . . . . .・.. .• 119 

謝辞 121 

研究発表リスト 123 

11 "' 

2 



IV 

第 1章

序論

1.1 序

現行のコンピュータでは笑現が困難である柔軟な情報処理を可能とするニューラノレ才、ッ

トワークの研究 ・開発が現在活発に進められている [1ト[針。ニューラノレオ、ットワークは、

図1.11(.示すように、ニューロンと呼ばれる縦和演算としきいf蝕L理を行なう単純なプロ

セッサとシナプスと呼ばれる分散メモリを多数並列結合させた趨並列 ・超分散型の情報処

理機織である10 ニューラノレネットワークの特徴は、並列・分散処理、学習・自己組織化

機能などで、とれらの後能Kより、連想メモリ、パターン認識、最適化問題、制御問題な

ど、現行のコンピュータでは笑時間での処理が困難とされる応用分野を切り開くものとし

て期待されており、モデルからハードウェア化としてのニューロコンビュ-?IC至るまで

幅広い研究が展開されている [6，8，針。現在まで、線々なモデノレが従来されており、代表

的な ものに、 Hopfieldモデル [10、llJなどのフィードハ・ック型モデノレとパyタプロパゲー

ション [12Jなどのフィードフォワー ド型モデノレなどがある。

現在ニューロコンピュータの研究は、現行のフォンノイマン型コンピュータ上でのソ

フトウェアシミュレーションが主流である。しかし、現実的な問題への応用を考えた場

合、数百から数千のニューロンが必要となる場合が多く[旬、とれらの膨大な並列処理を

逐次計算原理IC~づく現行のコンビュータで笑l時間処理するととは悶鋭であったり、ある

いはスーパーコンピュータなどが必要て'あったりするなど、笑用化Kは問題がある。従っ

て、ニューロコンビュータを尖用化するためには、大規模な並列問題を高速に処理できる

ニューラノレネットワーク専用ノ、ードウェアの開発が必須である。また、ハードウェアの観

11:1:でいうニューロンとシナプスは工学上のそデんであって、必ずしも生血!学的な事笑K基づくものでは

ない



ニューラルネットワーク

ニューロン シナプス
(演算泰子) (記憶素子)

図1.1:ニューラルネァトワークの銃念

.I~'，から見たニューヲルネ y トワークの特徴は、学習 ・ 自己組織化器霊能によりデバイス特性

の不均一位二がある程度補償されるとと、ロパストでフェイノレセーフなシステムが可能とな

るととな rで、とれらのl;~、は大規模・複雑化の道を辿っている現在のρードウェアシステ

ムにとって有利であるといえよう。

さて、ニューロコンピュータの実現方式としては、シミュレー夕、 Si-LSIニューロ

チyプ、および光ニューラノレネットワークなどがある [9Joシミュレ-11は、マイクロプ

ロセ yサや DSP2等を多数結合した並列処理マシンて・ある。とれは、既符のρ ードウェ

ア資産を用いる ζ とができ、現在製品化が積緩的t亡進められている。との方式の欠点は、

ニューロ y数を多くするとメモリアクセスによる通信ボトルネ y クが生ずるととで、現在

処理速度は数十から数有l¥!ega-CPS 3程度ーとなっている [9Joとれに対して、専用 Si-L51

'Digital Signal PrOCes.，or 
3Connect.ions Per Secondの略で、(シナプス数/1サイクル時間)に対応し、ニューヲルネットワークの
処盟!速度を表すす告様である。もう一つの指様として CUPS (Conllcction Urdale Per Second)があり、 Eれ
は学習速度を表す。

2 

ニューロチップは、ニュ←ラノレネットワーク Ic適したアーキテクチャを考慮して回路設計

がなされているため、高速な処理が可能である [13，14J。方式としては、シナプス荷重!直の

実現方式に着目したデジタノレ型とアナログ型K大別される [6J。デジタノレ塑では、ニューロ

ン数として O.2JlIUノレールで 2000/cm2が予測されている [15Jo現在、 5イγチウエハ上κ

576ニューロ Yを集磁化した報告がある [16J。またアナログ型は 336ニューロンのチ yプ

が発表されている [17Joいずれにしても、現在の DRAM1亡代表される大規模集積化技術や

高JJrIC発達した計算機支援技術を用いる ζ とで、今後ますます発展するととが期待されて

いる。

光ニューラノレネァトワークは、光の持つ空間!lHH性や高密度配線能力などに治目して、

膨大な数のニューロン間配線を光技術を用いて笑現する方式である [9Jo Si-LSIでは、配

線が平面内に限られているのに対して、光筏術を用ν、るととにより 3次元方向にも配線

を行なうととができ [18J、膨大なニューロン問配線の実現が可能となる。特徴を列挙すれ

ぽ、

- 空間~列性IC優れており、ニューラルネァトワークモデルをハードウェア化しやす

ν、。

-高密度配線が可能で、多数のニューロン|瑚の相互配線が容易となる。とれは、空間的

な並列性だけでたく、主主長j~lb、偏光事，"などを用いるととにより更に日子密度な配線が実

現できる。

-高品質情報伝送が可能で、漏話現象がない。アースが不用な ζ とも回路椛成にとって

有利である。

-碩i像情報の直接処JI1!iI>可能で、したがって高速な阿像処理が行なえる。

-高俊能な光電子融合デパイスが可能である。

-超高速演算が可能

などで、 Si-LSIニューロコ y ピュータに比べて、より大腕模で高速な処理の可能性を港在

的IC砿めており、 Si-LSIニューラノレネットワークの次の世代の方式として、現在までにさ

まざまな報告がなされている [19、20Joしかし現状では、定般上の個別部品で構成されたシ

ステムの報告が殆どで、そのため笑則的で大規唱えーなニューロコンビュータの実現は図艇で

3 



あった。とれは、光デバイスの集積化反術がSi-LSlIC比べて未成熟で、アレイデパイスを

必要とする光ニューラルネットワーク実現が困難なためである。光デバイスのアレイ化技

術を進め高集積化された光ニューラルネ y トワークを笑現する ζ とによって、光の特徴を

生かした実用的なデバイスを作り上げるととができょう。

光ニューヲノレネットワークの研究を;辰初に手掛けたのは、米国 Calもech4の Psaltisらの

グループで、 1985年のととである [21]。圏内では、 1988年、本研究によるノイズ君事入光

ニューラノレネットワーク(第2君主)[22， 23Jと製品科学研究所の石JW'浜松フォトニクスの

グループによる光アソシアトロ:/[24Jがほぼ同時期K発表され、乙れを契畿に圏内でも本

格的な光ニューラノレネァトワークの研究が始まった。また、 1989年集積化チァプが本研究

により恋された [25]0本研究は、実用的な光ニューラノレネットワーク笑現のために、その

i克集:.f.1~化K関する研究を行ない基本能力の実証を目指して行なわれたものである。

本営では、第1.2節において本研究の背景、第1.3節において本研究の意義を述べ、最後

に第1.4節で本研究の階成について述ベる。

1.2 本研究の背景

光主主術によるニューラノレネァトワークモデル実現の試み段、前述したように 1985年

Caltechの P日 Itisらのグループによる報告がその鳴矢である [21]。当時、ニューラノレネy

トワークの研究は、 Hopfieldや Rumelh剖.tI亡よる所謂第2次プームの最中であり [10，11. 

i]、 Si-LSIによるニューラノレネットワークのハードウェア化の研究もその絡についたとと

ろて・あった [26、27]0 PsalLisらの光ニューラノレネyトワークは、光ベクトノレ ・マトリクス

采~:?まK基づいており、その後の光ニューラノレネットワークの基礎となるものであった。

光ベクトル・マトリクス采tra~自体は、以前から光コンピュータの分野で用いられてきた

ものである [28]0とれは、 11次元上に並べた発光素子の光強度でベクトル値を表現し、マ

トリクス成分値を透過率K対応させそれを 2次元上K並べた空間光変調素子(SLM6) IC入

射させ、透過光を発光素子とクロスする形でI次元上に並べた受光素子アレイ1C1烏ける

ζ とで、その光電流として釆~fl直を得るものである 70 との乗~r.告は、並列処理システム

であるため高速処理が期待できる。との采~ll苦をニューロシ問の筋合に用いる PsalLis らの

。Californialn叫ituLpof Technology 
s現在、東京大学

'Spatia1 LighL Modulalor 
7電気的なオ、 y トワークでのクロスバ一方式を光で置き換えたものである

4 

年

1982 

1984 

1985 

1986 

1987 

1988 

1989 

1990 

1991 

1992 

表1.1・光ニューラルネットワークの研究の流れ

1回別飾品問成システム 集積化チァブ 関迎デバイスなど

仁;孔/¥5/AIGaAs MQも~，W線
I~ェ f1，，，，，，菜子 (7 Yゾナ大

& Dell研)[70] 

GOS 2段階成長法(沖)[57] 

FD ~盟光i!1I想メモ Y (Caltech) SEEO (Bell研)[7:1] 
[21] 

ホログラム光迎想メモY(Cal GaAs非線形エタロンアレイ

tech) [8司 (B~lI研) [71] 

光ポル';I-qy....，シ'"(...:シシノレ CCD型チップの提案 (CaJ- MQW非銭形エタロンスイッ
パニア大)[29] ieci1) [39] チ(三菱)[8勾

ノイズ導入光NN(三菱)[23] VS1'EP (NECI [75] 

設fll共銀総型而発光レーザの
室組迎続発綬(東工大1[88]

光アソシアトロ y (製科研& GaAs on Si半導Z体レーザの
浜松フォトニタス)[24] 笠沼迎続発援 (CaJtech)[64] 

多重化導入光 NNの史実(三
菱)[83] 

*時間ホログラムを用いた 固定シナプス型FBチップ(三

光I3P(N1'1')[G9] 菱1[25]

高次モデル光NN 0・Si型チyプ
(Bellco叫[3-1] (A1'&1' Bell}[38) 

EEPROM/Si-PO型チップの
提案(主主橋校科大)[53] 

量子化学習則(三菱1[76] 固定シナプス裂FPチップ(三 VSPD (三菱)[43) 

菱)[8~J 

笑時間ホログラムをJ司いた光 VS1'EP型チップ(NEC)[.52] 不慣発性VSPD(三菱)[55] 
パーセプトロ Y

(Rockwell) [68] 

21¥ SEEO arr勾(13ell1íJf )[7~] 

而発光レーザをJfjν、たホログ VSPD型ハイブリッド集積チッ 多波長官百発光レーザアレイ

ラム迎恕メモY(Bellcore)[7同 プ(三菱)['18，49] (sclkore) [89] 

VSPO型モノ リシック集積チッ
プ(三菱)[85] 

液晶/LSJハイプMッド
毘!fJ点チァプ(コロラド大)[77)

光磁気ディスク +PD型チッ
7' (CaILech)[40] 

Si基板上集積化(三菱)[86]

;) 



アイディアは画期的であった。しきい値処理とフィードパックは電気的K行ない、、光と

電気各々の特徴1亡応じて役割をうまく仮分けたシステムであった。彼らは、 32個の LED

8と!J2x 32の要系を持つ光学マス夕、および 32個の PD9、レンズなどを組み合せ光ベ

クトル・マトリクス乗算認を構成、その出)Jを電気的忙しきい(I(f処理し、 LEDヘフィ ード

パックしモの入)]とした。とのシステムにより、 32ニューロンの Ilopfield型連銀メモリ

[10Jで3個のメモリの認殺をi確認している。従来、光ベクトノレ ・マトリクス乗算撲のよう

なアナログ光情報処理袋路は粉J1r:l;i問題であったが、オンオフ状f獲をとるニューラルネッ

トワークモデルを導入するととで、との点が回避されているといえる。

との後、 Farhatによる光ポノレツマンマシン [29J、本研究によるノイズ導入光ニューヲ

ルネットワーク [30Jや多重化方式大規模光ニューラルネットワーク [31、32]、BeUcoreや

Colorado 大による高次モデノレ [33 、:.I4J、光ベクトノレ ・ マトリクス采~lr.~そのものではな

いが、石川らによる光アソシアトロン [35，36)などさまざまな研究が行なわれている。表

1.11C光ニューラノレオ、ットワークの研究の流れを示す。

とれらの報告はいずれも定盤上K個別部品で構成されている。しかし、実用的な光

ニューロコ y ピュータ兆現のためには、システムを集積化する必要がある。策秘化のメ

日ットとして以下の諸点があげられよう。

-機敏的に安定

-電子四日告との整合tl:が良ν、

-ニューヲノレネ y トワークの大規模化が可能

-処理速度の高速化が可能

-機能性デバイスとのlli秘化がロI能

との光ベクトノレ ・マトリクス乗rr-a号Kよるシステムの集積化の可能性を示唆したのが、
1987年の Farbalの論文である [29]0 1989年、本研究によって光ベクトノレ・マトリクス釆

rr-a告の袋駅化素子である固定シナプス型光ニューロチyプが発表された [25、37Joとのよう
な方式の光ニュ←ラノレネ y トワークの1終的化索予としては最初!の発表である。

8 Lighl EmitiitJg Diodo 
91'holo Diode 

6 

w 

U 

Uniform Light 

u=wu 

(a) 

u .・tj

u=wu 
(b) 

図1.2・光ニューロチフ7の実現例、 (a)分離方式と (b)ピルトイ Y方式.

さて、光ニューラノレネットワークの集積化の方式としては、図1.21'(示すように SL~I

などにより笠間的に変調された光をチ yプに!照射する方式と、本研究での方式の 2つが

考えられる。以下、光源の集積化K前回して、前者を「分離方式J、後者を「ピノレトイ y

方式」と以下ではl呼ぶ。 r分離方式」では空間的K変司lJされたパターンをデバイスK照

射し、そのパターンをシナプス総合値とするものである。 r分離方式」のj最初jの報告は、

19明年の Bell研のグループによる Q-Si:H光伝導性を用いたシナプスアレイ菜子である

[38J 100 CRT上に表示したパターンを o-Si:HICよる抵抗アレイ上K照射するととでほ抗

I1直を書き込み、 シナプス何重1直を表現している。従って、ニューロ Y状態は光強度=ではな

く、電流値として表現されている。また、白一Si:llの変わりに SiCCDアレイを用いる提

案もなされている [39Jo r分離方式jは発光源を外部にしているため、発熱等の消費電jJ

の問題が比較的少ないという長所を持つが、シナプス街宣パターンを外部からチ yプに!照

射するため、そのためのデバイスが必要になり、それだけシステムが複雑化し、また光争

的アヲイメ Y トの調整など機械的な安定性も問題となるなどの欠点がある。 Psaltisらのグ

101:の報告で作製されたぷ子は 2.4イYチ角のパネルである

7 



ループは、光ディスクに計算後ホログラムでシナプス荷重バターンを書き込む方式を報告

しているが、との場合可変シナプス結合の笑現が鍵であろう[4.0]0

とれに対して、発光源をも集積化した|ピノレトイン方式」では、後械的K安定であり、

コンパクトにできる特徴がある [81)0ζの方式での問題点は、一つには発熱の問題がある

が、 2000ニューロ Y /cm2までは許容されるととが本研究第41容で明らかになっている。

ζζでは、発光素子としてLEDを仮定しているが、商発光レーザの導入により更に集積密

度をあげるととも可能である。もう一点は、可変シナプス結合菜子の集積化をどうするか

である。活字文字認議の場合のような特定のアプリケーションの場合には、固定シナプス

で充分であるが、学習が必要なアプリケー γ ョンも多々あり、また外界環境の変化による

自己組織・化機能はニューラルネットワークの最大の特徴の一つでもあるため、可変シナプ

スの実現は必要である。光ニューロチップで可変シナプスを笑現する方法として図1.3K

示すように SLMをI，EDアレイと PDアレイの聞に挟み込む方式が考えられる。 ζの方式

は、 Farhal;が1987年に鎚案したものである [29)0 SLMは光情報処理におけるキーデバ

イスであり、被品型や PLZTllfJ: e'の強誘電体型、 GaAs/AIGaAs MQW 12などの化合物

半導体超絡子織江主など積々のタイプが発表されている [28]。

Von Lchmenらは液品型 SLMを用いて笑際にスタ yク裂のシステムを報告している

[34)13。本研究では、第4翠において、 PLZT-SLMを発光索予と受光素子でサンドイツ

チした構造の光ニューロチァプに関して述べる (41)0とのような隣成の光ニューロチップ

は、発光素子と受光素子のrMl隔が欽み込むSLI¥1の厚みで決まってしまい、光クロストーク

が駒大する。光クロストークは、光ベクトノレ・マト H クス乗~:r.{としての特性を劣化させ

る[44)0また、 PLZTや液晶と半導体との集積化技術は現状ではまだ未開拓で、特K偏光

子の集積化は非常に困難を伴う。半務体との集積化という観点では、 MQWの光非線形性

を用加た SUlは他の方式K比べれは'有望ではあるが、現状では製作技術の点から SLM自

体小規模なアレイ数しか報告されていない [42)0また、使用光源の波長安定性が要求され

るとと、コントラスト比が小さいととなどの問題点もある [42]。

以上の点を解決するためK、ぷ研究では SLMとPDの機能をあわせ持つ感度可変受光

菜子 (VSPD14)を提案した [43，44，45)0ζの概念を図1.3に示す。 ζの菜子では、受光感

11 PbO' Lao I[Z，O 65 Tio 35]0 9760， 
I'Multiple Quanωm Well 
日全て倒jjlj部品を用いて桝Ji'( されたもので、チップとは言Ir>~'l!い

"Variable SensitivilY Pholo Dolector 

s 

Vj 

川j;optical 
ー transmittance

… ー1:，."，，-1 .._. r"'¥門
口 十 一

VJ -t擦「一一~-t- ，~ 

light 凶1 • 

SLM Wlj"VJ 

Wij : photo-sensitivity 

wー→茎 VSPD
IIght ↓(Vari蜘 Sens刷叩
!... PholoD剖回or)
川rVj

=LEDarray 
11 rr===弓 SLM

叫 1 PD array 

作=LEDarray

11 11 VSPD array 

図1.3:可変シナプス型光ユユーロチァプの熔成概念 (SLM使用方式と VSPD使用1J式)

度を外部印加電圧により変化させる乙とができ、との受光感度をシナプス結合K対応させ

る。本研究ではζのVSPDとして MSM15構造を用いるととを従案した 160MSM構造

VSPDは、

-感度をアナログ的K変化させる ζとができるとと

-正負のシナフ.ス結合を一個の素子で実現できるとと

-プレーナ熔造であるため電子素子や光俊能菜子との集積化が容易である ζと

-簡単かつ小型な構造であるため高弘:度集積化fC適している

などのE量れた特長Fを有している。同様のアイディアとして SU11らは SiM05 17椛造をmい
た素子を報告している [47]180 彼らはニューラノレネットワークへの適用ではなく、むしろ

「分離方式」に相当する光ベクトノレ ・ マトリクス采rr.~1fを目的としている。との索子は感

度飽和が早くそのためダイナミァクレンジが狭いとと、tl.の感度を表現できないとと、印

151V[eもalS白川conduclor~l elal 
'6~ I SM 構造 VSPD は本研究とほぼ同時期IC Maゆonaldand L凹によっても報告されている [46]
17M..!.1 Ox.ide SCl11iconductor 
I.Sunらはζの采子を GCPD(Gale-Controlled Pho凶Dio(I.)と呼んでいる
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加1m圧がゼロでも感度がゼロ Kならない ζ となどの点、から、本研究の菜子の方がニューラ

ノレネヅトワークには適していると言える。

との VSPDアレイを用いて、実際に可変νナプス結合を有する光ニューロチップを作

製して学習実験をおとない本方式の，f:jJ日性を笑証した [.18、49，50， 51]0 rピル トイ YJ方
式のチップとしては、初めての学淘尖験の報告である。他の報告例として、 VSTEP刊ア

レイと PDアレイを集約化した報告がある [52]。とれは、 VSTEPのダイナミックメモリ

軽量能をマトリクスアドレ yシングに用いたものであるが、 VSTEPが本質的Kオンオフ動

作素子であるためアナログ術霊前を表現するためK多数の菜子を用いる必要があり、大規

&!lHi't化が因鋭である。また、うI':rltや Yarivらは電子回絡により受光菜子の光電流を制御

する方式を提案、基本ユニットの災証を行なって加る [53，54]。ζの方式は、電子回路に比

重をおいたもので、 VSPD単体でζの電子回E告を実現できており、災fj!j密度の観点からみ;

研究のVSPDを用いる方式が有望であると言える。

本研究では、可変νナプス!S'lチップの基本実証を目的としているため、各VSPDエレ

メントへのアクセスは直接配線方式としている。そのため、ニュ←ロン数η に対して η2本

の配線が必要となる。したがって、ニューロ γ数を婚やしたときとの方式は限界がある。

VSI'Dアレイへのアクセス方式として、非線形応答型、スイ yチ素子1おm化製、メモP韓韓
両E型などが考えられる。本研究では、不l'Jl発性感度後能をfiする VSPDを提案、その1会+ー

後能の尖証を行なった [55]0ζれにより配線数は，，2から nのオーダーに減らすととができ

大鋭校集約化が可能となる。

光ニューロチ yプ豚動のためには、アンプや Vライバなどのilf子回絡が必要である。

また、学習アルゴリズムのためのコゾトローラが必要な星通合もある。とれらの回路は現

状ではチ y プの外:~iSにあり、ケーフソレでチァプと接続されている。将来、乙れらの周辺図

路を IC化しでも、ニューロ Y数が別加するとそのチップ数と配線は膨大なものとなる。

従って、光ニューロチァプと周辺回路との集積化は必須である。また、電子回目告との集積

化により光と電気の軽量能をより密接に結び付けた新たなデバイス・ システムの展望が開け

る可能性がある。電子回絡には GaAs[CかSi-ICかの選択がある。更i亡、ハイブHッド

集約化かモノリシック!lH点化の選択もある。とれらの諸方式の特徴を表1.2fCまとめた。

Si-LSIのモノリシックwm化が他の方式K対して、大規模化、高速化には最も過してい

19VertICi;l1 SurfaceτransrnItlanl BlectroPhotonics d叫 IC'
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表1.2:電子回路の集闘方式の特徴

，、イプリ ァド!.tl倒化 ~/ 9-;，o，， 7!.1lUl化

GaAs-IC 
.G山¥s-IC、友商災袋技術共IC未成熟で余り -同一材料なので!I!械化は比較的容易
反政fはない • Ga.As-IC技術品:未成熟

-既存のSi-LSlがそのまま使用できる

Si-IC 
. Si-LSI の友商~後技術が適用可能 -大t担保化11:適して加る

-バ yプキタプの!.Il秘密度の点から大規模化は . GOS 校術が末r&:熟
関鯵

るといえる。しかしその笑現には、 Si悲坂上の GaAs(G08 20)成長技術[56]が必要であ

る。 SiとGaAsには非常に大きな絡子不整合(4.1.%)と熱膨張不盤合 (2.4勿)が存在し、

しかも極性(GaAs)j無極性(Si)という相違があるため、良質なヘテロエピタキシャノレ成長

給品は得られていなかった。しかし、 [980年代中頃から、 2段階成長法 [57]、傾斜基叡上

への成長[58]、歪み超絡子の導入 159]、熱サイクノレアニール [60J、などの方式が開発され、

伝位密度の激減などその結35671質が飛躍的に向上した [61]。現在も、一層の転位低減化を

目街して研究が活発に行なわれており、転位密度を 105cm-2以下にする ζ とも可能となっ

ている [62]。とれまで、 1E])[63Jや半母体レーザ [64]などの光菜子ゃ MESFET[65]など

の電子泰子、或はモれらの鋭的化素子(OEJC)[6G]なと'の作製が報告されている。しかし、

OEIC fC関してはその応用を明確に意識した報告は殆どなく、光ニューラノレネァトワーク

fC GOS技術を適用したのは本研究が最初である。

光ニューテノレネットワークのもう一つの流れは、処理の殆ど全てを光で行なう全光

ニューラノレネットワークである。 l醤像情報処J.illはニューラノレネットワークの重要左応用分

野であるが、 2 次元情報のためその処理K非常1C 1~1'Il'1がかかる。光技術を用いて 2 次元

情報をそのままの形で入力 ・処理できれば笑l時間凶像処理がpJ能となる。そのためには、

商入出力デパイスや 2次元光しきい値処裂や光スイァチテ・パイスが必愛である。また、結

合素子としてホログラムが重要である。ホログラム創刊いた光i'担:tP.メモリの歴史はず7く、

1969 ij三の Gaborの誕祭K遡るが [8iJ、近年のニューラノレネットワークハードウェア化研究

の高まりと菜子技ー術の発達などにより、ニューラノレネットワークを意識した研究が感んと

なっている [67]0シナプス結合として笑時間ホログラムであるl3aTi03や LiNb03などを

20Gallium arsenide 011 Silicon 
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用いた光パーセプトロソ [68]や光バックプロパゲーション [69]v;報告されている。光しき
い(，直菜子として、 BaTi03などの位相共役菜子や GaAs系非線形エタロシ素子[70]を用い

たシステムなどが発表されている。 GaAs非線形エタ口ン素子は、アリゾナ大学の Gibbs

らと Bell研究所のグノレープにより別極的Kその研究が進められてきた。 100x 100の2次

元アレイも試作されており今後の発展が期待される [71]0また、 2次元スイ yチング泰子

である半導体非線形エタロン素子は、 f也の半導体デバイス、OlJえば函発光レーザアレイと

の策税化も可能で、高後間Eな1J羽i化画像情報処理デバイスとしての巡が閃かれよう。本研

究では、将来の集H!t3担金光ニューヲノレネ yトワークを目指した光スイ yチの研究を行なっ
た。とれは、 MQWの光非線形性を平IJmしたエタロシ素子で、ニューラルネ γ トワークへ

の応用を目指し、コントラスト比の改善を行なった [72]0今後、とのような光スイッチを

用いた全光型ニューラノレネットワークは、画像処理念どへの応用を目指してその研究は一

層進むと考えられる。

1.3 本研究の目的と意義

前節で述べたように、光ニューラルネットワークにおけるニューロ γ問配線の実現方式

は、光ベクトル ・ マトリクス釆r/:6~1(代表される光 ・ 電子共存方式と光非線型素子やホロ

グラムなどを用いる全光方式とに大別される。各々のキーデバイスとして、前者では、空

!日]光変調探念どが、後者では、実l時間ホログラムや光非線型素子、光スイァチなどが、必

要である。金光方式は原理的には非常に大規模なネ y トワークを実現できるが、実時間ホ

ログラムの笑現等閑鱗な課題が多く、現状では光 ・電子共存方式が有望である。しかし、

いずれの方式も、現状では小奴模な光システムを用いニューラノレネットワークモデルをモ

のまま適用した実験報符例が多く、自IJ担Rの光の特徴を充分活かしているとは言い草在い。と

の理由として主に、ニューラノレネットワークモデルK適した光アーキテクチャの研究が未

成熟なとと、 Si-LSIII:比べ光デバイスでは、アレイ化 ・集積化技術が未成熟なとと、など

があげられる。

以上の背設をもと l亡、本研究は、光ニューラルネットワークシステムの高集積化を半塔

休校術を用いて実現する ζ とをその主たる目的として行われた。また、集積化チップの高

後能化を達成するための将米技術についてもその目的としている。図1.4fC本研究の流れを

示す。集積化i亡関して、まず悲木となる索子である固定シナプス型光ニュー ロチ yプを提

案し作製した。そして、菜子の基本諸特性を前刊1而する ζ とで、ニューラノレネ y トワーク i亡
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光ニューラルネットワークの
高機能化

固定シナプス型光ニューロチップ

-チップt構造と諸特性・ノイズ導入光ニューラル
ネットワーク -フィードパック型チップ

・多重化光ニューラル
ネットワーク

・フ ィードフォワード型チップ

可変シナプス型光二ュ一白チップ

. SLM裂光ニューロチップ

.感度可変受光素子(VSPD)

• VSPD型光ニューロチップによる学習
.不t軍発性VSPD
. Si上への集積化

.集積密度の検討

金光ニューラル
ネγトワーク

将来の高集積化 . ~機能光ニューラルネットワークシステム

図1.4・本研究の流れ

おける必要な諸条件が明らかになった。次Kチップを用いてニューラルネントワークに適

用し、その有用性を笑証した。光ニューラノレネットワークをと~i(:'$体技術を用いてWl'j'!化し

た報告例は、箸者の知る限り*研究が初めてである。本研究のもう一つの重要な謀題は、

ニューラノレオ、 y トワークの段大の特徴である学習 ・自己組織化をとの光ニューロチ:;7.で

実現するととがある。その実現のために、新たに受光素子の感度を可変にできる菜子の錠

案を行い、実際11:泰子を作製し、可変シナプス型光ニューロチ yプを実現した。そして、

ζのチァプを用いて学習実験を行ない学習チップとしての能)Jを実証した。光半導体策制

化素子の諸特性が学習に及ぼす影響を詳細に検討したのも著者の知る限 り木研究が初めて

て・ある。

との集積化チ yプを一周高後能化するための将来技術として ノイズ埠入による連怨特

性の改善と多重化技術によるネットワークの大規模化に関してバラック γ ステムでその基

本笑証を行なった。 ζれにより、将来の集積化チップの認議後能の向上と大規模化K関す

る知見を得る ζ とができた。更に、将来の全光ニューヲノレオ、 ットワークを目指して、非線
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形光エタロン系子を汗jいたスイ yチ素子を作製し、その基本特性を評価し、有用性を実証

した。全光尽!ニューロチァプは.ll!IC先の技術でありいまだその方式も確立していない状綴

であるが、本研究での結果により光#線型エタロン素子を用いた光スイ yチの基本特性が

明らかになり、将来の光ニューラノレネットワーク策刻化素子への足繰りになるものと考え

られる。

1.4 本研究の構成

第 2章tc~まいて ytニューラルヰ y トワークの高機能化として、システムへのノイズ導

入による速忽特性の改19ついて述べる。 ζ とて'は、 32ニューロ Yの光:連想メモリを作製

し、ノイズを湾入するととによりとの系で連想特性が改善されるととを実証する。また、

多t1i化方式湾人によるニューロン数の噌加について議論を行う。 I可分割l多重化方式と周

波数分割多重化方式を提案し、計算機ジミュレーションによりその有効性を確認した。ま

た、 l時分割l多重化方式については、実験を行加ニューロン数のlj1加に有効て'ある ζ とを実

証し tco 第 3章と第 4J~をは本研究の主要な部分で、光ニューラルネットワークを集積化し

たデバイスである光ニューロチップKついて述べたものである。とのうち、第3宣言では固

定シナプス型チップについて、第41;そでは可変シナプス型チ yプについて述べる。固定シ

ナプス型チップについては、その作製方法から基本的た索T~特性f(_ついて詳述する。そし

て、チァプを用いた簡単なニューラルネットワークによる文字認論システムを構築し、本

チyフ.のニューラノレネットワークにおける有用性を実証する。また、ロJ変シナプス型チッ

プについては、まず PLZTSLMを用いた方式についてその実験結果について述べる。次

に、 VSPDtcついてその構造と諸特性について述べた後、 VSPDを用いた可変シナプス

砲チ y プtcl刻してその構造と諸特性について述べる。とのチップを月]いた学習実験につい

て、その結果と菜子特性が学習に及ぼす影響について考察を行なう。また、 VSPDへの配

線の問題を回避するために、メモリ軽量能付 VSPDを提案し、基本後能の実証を行った。と

の結果Kより、 Jから nのオーダーへ配線童文を減らすととが可能と恋った。将来の Si-LSI

との集積化を目指して、 SiJ，，~依上への Ga.As の成長を行い、光ニューロチ γ プを形成し

た。 GOS結晶特性について述べるとともに、作製索下の基本特性について議論を行う。光

ニューロチッ 7'の策的街度削刻してのJIII論的な検討を第 1市の辰後で行う。主主後f(_~5輩で

は、将来の金光ニューラルネァトワークを目指したデパイスの研究として光;)1'線型エタロ

ンデバイスについてiillベる。;G6f，rで研究全体の総指を行う。
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第 2章

光ニューラルネットワークの高機能化

2.1 序

光ニューラノレネットワーク笑現方式として広く用いられている方式の一つに、光ベクト

ノレ ・マトリクス釆算認を用いた方式があげられる。本論文でも、との方式を半導体上で集

積化を行なう研究を主要訟!題としている。とれは、図 2.11'C示す助成で、ニューロンを光電

子的K笑現し、との光定子ニューロンを多数並べたものである。すなわち、ニューロンの

状!還を光強度として表現し、 γナプス結合値を光透過率として表現し、そのネットワーク

として、空間光変調奈子を用いる。加算演算は、透過光を受光素子K策光するととで行な

われる。シグモイド関数などのしきい値処理(非線形処思)は、電気的に行なう。

本主主では、次君主以降で述べる集積化菜子に用いる光学的ベクトノレ ・マト 9クス釆抗日2・

[1] I'C基づく光ニューラルネットワーク [2]の高機能化を目的として行った以下の笑験結果

について述べる。

-決定論的な光ニューラノレ辿恕メモリシステムへのノイズ湾入 [3]

- 多重化法を用いた笑効的なニューロ Y数の~大 [1 、 5]

まず、第 2.2節でノイズ埠入システムについてその装置階成と笑験結果について述べる

[3]0フィードパyクモデルfC是正づく 32ニューロンの連想メモリシステム [6，7， 8、9]を光

学部品を用いて試作した。ζのシステム自体は、 PsaJ.tisらのグループによる報告例 [2，10] 

と殆ど同じである。しかし、彼らの報告では、実験系での迎恕特性を恋化させる要因が明

かKされていなかった。本研究では、とのシステムにノイズを導入するとと により、シス

テムを確率的K動作させた [11，12]。とれKより、本笑験系においては、決定論的な動作
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図 2.1 光ベクトル・"v1-!1 9ス*算総HCよる光ニューラN;r.ァトワ-?

より連想精度を向上できるととを計算後シミュレーショ Yおよび笑験結果Kより示す。更

に、記憶パターン以外の「偽メモリ J[13， 14Jの存在を笑験的K確認するとともに、とれら

が記憶パターンの論.IA的な混合状怒で表されるととを明らかにする。また、との偽メモリ

パターンから記憶パターンに遷移するために必要なノイズ盆を推定し、実験結果との良い

一致を得たととを示す。なお、同じく SimulatedAnnealingを行なった光ニューフルネッ

トワークの報告が 1987年KPa.1・halKよってなされている [15Jo本報告が、電気的ICノイ

ズを加えているのに対して、彼らは Cl1T上の白色ノイズを光学マスク上に照射する方式を

用いている。

次i亡、 第2.3節では、多Z主化法による実効的なニューロン数の噌大方式1亡関して、計算

機シミュレーション、笑験袋E空機成および実験結果について述べる [1，5J。ニューロシ数を

実効的K増大させるととができる多重化方式は、限られたハードウェアを有効に活かす手

段として重要である。多重化Kは段々な方式が考えられるが、ととでは時分割j多重化方式

と周波数多重化方式KI刻して検討を行う。そしてこれら多重化方式がニューロン数のi自大

に有効である ζ とを計算機シミュレーションおよび実験によって明らかにする。
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2.2 ノイズ導入光ニューラルネッ トワーク

2.2.1 装置構成

図 2.2K、本システムの構成概念図を示す。扇状発光光源 LEDアレイ υ，(，=1，2，....N) 

、シナプス結合併重を表現する光学マスタ山口 ("j= 1 ， 2... 司 N)~よぴフォトダイオード

(PD)アレイ叫 (1= 1 ， 2 ，・・ ω 司 N) I亡より光学的ベクトル ・ マトリクス梁~、

'̂ 
U， =乞山a川、 (2.J) 
J=l 

を行っている [2，10]。但し、山リ各成分の正値ωU)、負値目JJ}に対応して光学系を 2系統
(IL!+)，U!-))として、その差、

(+) ..H 
tLj = U: ' ， -u; 1 

をしきい{直1.L'hで電気的にしきい値処理、

但し

υ，=O(u，-u心、

I 1 x > 0 
0(1') = ~一
l 0 :rく 0，

した後LEDアレイ町人)JKフィードバyクしている。

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

ζのシステムを用いてニューロY数Nのフィードパック型ニューラノレネットワ クが

実現できる。ととて'は、ニューロン数N=32、蓄積情報/11=3のホップフィールJ."型i虫恕

メモPを構築した [8J。蓄積情報ベクトノレ1'(')(5= 1，2，3)の各成分を表 2.1に示す。

STORED VECTORS 

J刊Ahρ0.1λ川1，い，1，点A川0仏ω.冷瓜川0仏叩，1λ川1，1人川1，け，1，川1，い，1λ川1，叩'刈瓜川0仏ω，冷0仏，1仁'肌 1仁，肌 1仁'川1，い，1.1，0瓜川0仏ω，0ム川0仏叩，パ1，0，川川0仏ω川'刈ふ川0仏仰，1，0瓜川0仏町，1仁，0瓜0仏帆'
μ)珊H 
V 1(0，1，1，1，0，0，0，1，0，0，0，0，0，1，0，0，0，0，0，1 ，0，0，1 ，0，0，1，0，0，1，1，0，0) 

v叶(1，1，1，1，0，1，0，0，0，0，0，1，1パ，0，0，0，1，0，0，0，0，0，1，0，0，0，0，1，1，1，1) 

表 2.1:落繍ベクトルの成分

また、図 2.2中には、各喜平別ベクトノレを図 2.3K示す対応関係でパターン化した形で示

している。との諮税情報ベク トノレ υ(1)，t，(2)， υ(3)を以下では A、J、巴パタ-:/と呼ぶ。 各

パターンのハミングlf[!珂Fは、A-J問 16、J-E問]2、ιA問14である。
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Vio 

LED array 
(+) 
Wii'malrix 

電1..
LED array 

thresholding amp. 

U i= r.Wii 1-<'''1) V) 

ン¥.IIJfnoise source 

• i= {~ ~…h) o (ui < Ulh) 

図 2.2・システム摘成概念図

との務官情報ベクトんを用いてシナプス結合荷重山リマトリクスは次式で与えられる、

W11 =芝川)一卯ujs)ー1)ーMoリ (2.5) 

山リマトリクスはエマノレジョンタイプのガラス乾板マスク (2.5インチ角)を用い、各成分値

を透過面積の大きさで表現した。名成分の商積は lmm2である。式2.5で M=3よりUti)成

分としては、 0，土)，:1:3となる。尖験では、透過パターンを簡単化するため、 IW'jlの最大
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sγ'ORED DAT̂  1 STC嗣EDDA.TA2 STOAEDOATA3 

11_-
HAMMING DI$TANCE 1・2:16 HAMMrNG OISTANCE 2_3:12 HAMMrNG OISTANCE 3・1:14

図 2.3・落撹ペクトル成分の2次元パターンへの対応、関係

1直を 2とし、土3パターン成分を土2(複号同順)とした。

発光源は、波長 850nm、平均出/Jパワー 500μW、JIi.射角 40m:の LEDを32個アレ

イ状に並べたものを用い、図 2.41C示すよう fcス9"yトアレイとレ Yス:([=200mm平凸レ

ンズ)の組み合せて・線状発光パターンとした。受光業子としては、 1~震予当たり受光函fi'1

4.1mm2のSi-PDアレイを用い、レンズで PD上に集光した。コンパレ-(/.入力段での電

圧値は Iw;}1= llC対して約200mVであった。また、 ζのl時の PDへの入力光強度'は、約

3DWであった。図 2.5は、装rn<<史観写真である。全長は約60cmであるの

LEDAm)' SlilAm'l l.ens 

図 2.4:光学系側成図

25 



図 2.5:装置概鋭写真

次に、系Kノイズを加える場合について述べる。通常のホ yプフィーノレドモデルでは、

式2.3のしきい11([Utl，は一定値であるが、本実験ではとのしきい値を平均0、分散σのガウ

ス分布.f(u山)

一方刊手)， (2.6) 

で与えるとする。従って、ニューロ Y状態は確率的に決定され、問=1となる縫率pは

llt > 1Lthの場合で、

p=マizz乙exp(-前九 (2.7) 

で与えられ、 γ ステムの状態は{確率的に遷移するととになる。実験では、オペアンプを 2

段l立列接続し、熱雑音を瑚il泊する ζ とによりとのような分イiiを得た。32伺の各ノイス:11l

よ!は、図 2.2に示すようにコンパレ-3'(しきい値素子)のPフアレンス端子に入hした。

コンパレータのしきい値は、互いに殆ど相関がないと見念せる。分散 (rms値)は、アンプ

のゲインを変えるととにより変化させる ζ とができ、 nns僚の変化範囲は約 30mVから

600，明Vである。ノイズ分イ'tiがほぼガウス分イliをしている ζ とは、ノイズ ・アンプ山ブJを沼

庄/周波数コ Yバータで周波数変換した後の周波数スペクトノレの形状より依認した。との

スベクトル形状を図 2.6ft.示す。
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図 2.6:ノイズ分布(電圧/周波数コ Yバータの出力)

2.2.2 連想、特性

表 2.2は、 Eパ声ーンにおいて 1ピy ト目から順K反"玄するととにより、 ρ ミング距

離 Hを変化させた時の収束状態である。計算機シュミレーショ Yの結果も併せて示しで

ある。表 2.2中、 M" M2、 1¥13としているのは、蓄積パタ-yである A、J、Eおよび

その反転パターンも含めてどれにも属さないパ声ーンで、偽メモリバター Yといわれてい

る。ノイズを加えた笑験結果も同じく表2.2ft.示す。適当な大きさのノイス.を加えるととK

より、 M3パターンが消滅しているととがわかる。また、 Eの反転パターンへの収束範閉

も広くなっている。

図 2.7は、パタ -;/Eにおけるノ、ミング距縦Hft.対する認識率をプロットしたもので

ある。認識E容は各ノ、ミング~ê出m ft.M して 100 回ランダムにパターンをi丞び平均化した。ノ

イズ分散値は約 lOOmVである。ノイズを加えるととにより明らかに認識率が向上している

ととがわかる。WiJえば、パターン全体の 10%が反転している状悠である H= 3での認.ll'&

4容は、通常の場合65%であるのに対し、ノイズを導入するととにより 100%近くとなる。

他のパター y!"[関してもノイズ導入による認識率向上が認められた。また、実験上の利点、

として、ノイズを加えるととκより、個占のコンパレータのしきい値設定をそれほど厳密

K行う必要がなくなるとともに、光学系のアライメント許容JJrも唱す結果となった。実験

系i亡不均一位などによるJJl1:U'.的な条件からのずれがある場合i亡、ノイス・i詩人Kよる有効性

を位認するための計算機シミュレ-yヨY を行った。ととて・は、発光源に図 2.8ft.示す段
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表 2.2:EバターYにおける収束状線
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Hamming distance 

な分布を仮定した。笑験と同じ 3個の蓄積情報パターンを入力したときの認識率を、ノイ

ズ導入の有無の両者の場合に関して調べた。図 (a)の場合は、ノイズ導入の効果は殆ど1吸

いが、 (b)の場合、決定論的な場合では務税パターンに収束しないのに対して、ノイズを

導入するととで、認識ネは 86%に向上した。 Eのように、ノイズ湾入による連想特性の改

持は、主として実験系における理忽的な条件からのずれを緩和する役割jを果たしている。

ニューロン数を増加したときには、実験系は複絡になり、 モのため理想的な条件からずれ

がー庖大きくなるが、ノイズ浪人はとのような場合にも有効であると予怨される。との点

は、理想的な条件下における結果 [16]とは様相が異なると考えられるが、今後の研究が必

要である。

図 2.7:巴バターYにおける認織率
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本節では、偽メモリパターンについて考苦笑する。表 2.2で示した Ml' M2、 M3パター

ンを図 2目9K示す。 ζれらのパターンは安定パターンで、決定論的なホ yプフィーノレドモデ

んにおける迎恕精度を劣化させる要因の一つである。

M，、M2' M3は次式K示すような A、J、Bパターンの論理的主主組み合せて・表される

混合状態である。

。
。
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10 2。 事。

2.2.3 偽メモリ特性

Positin 01 Optical Mask Element 

図 2.8 発光パ#-y分布

M， = (AnE)U(EnJ)u(Jn A)、 (2.8) M2 = EU(JnA)， (2.9) 
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M1 M2 M3 

図 2.9:}.I，、 M2'M3トラップバターy

M3 = EnpUA). (2.10) 

との内、 M，パターンは、 N;p1 ならば書写税パターンに関係古I~ くトラ ッ プとして働く一般

的な偽メモリであるととがJiE明でき、その証明を付録で行う。また、1¥13パター γは計算

機ユノミュレーションでは存在しないパタ-yで、実験系Kのみ現れた。とのととは、実験

系における菜子特性の不均一位など理忽的な状態からのずれがとの偽メモ3パターンの出

現に関与しているととを示唆している。そして、 ζの偽メモPパターンはノイズを加える

ととにより簡単K消滅できる。

l詰後に実験系のノイズ位と分散値σとの対応関係について簡単に述べる。図 2.10は、

偽メモリバター y M，から Jの反転パタ-yへの逃移確率pのσ依存性のシミュレーショ

ン結果ーである。 E のt古来より、 p~ l とするためには、 σ~l が必~なととがわかる。

実験では、|品、1=1は200mVtc相当しているので、 σ~ltc相当するノイズ分散舷

は約200mVとなる。笑際、実験結果ではノイズrms200mV間交で、l¥l1→ J反転パター

ンとなっており実験事実を良く説明していると云える。以上、偽メモリから喜~mパター y

(或はその反転バタ-y)へ遷移させるために必要なノイズ盆を推定するととが可能である

ζとが示された。

σ 
1.0 0.75 0.5 0.25 

0.5 

師
(AnE)U(EnJ)U(JnA) 

2.0 4.0 

11σ 

図 2.10 ・ M，トラ y プから I 反転バター Yへの~移確率 p のノイズ庭依有性



2.3 多重化による光ニューラルネットワークの大規模化

期して，時系71]1亡 SLM上に出現させる。 ζの部分行列山(1，k)と部分ベクトルv(l)の秘演

~の結果を受光菜子アレイ上で 1= 1から sまで行い加算するととにより、受光素子アレイ

の出力u(k)として、

2.3.1 時分割多重化方式
u(k) = Lw(l，k)v(l)、 (2.11) 

時分割j多重化方式 (Time.DivisionMlIlliplexingj TDM)の基本構成概念図を図 2.l1K

示す。素子数p個の発光素子アレイ、pxp個のエレメントを持つ空間1光変調鰐 (Spatial

Light Modulalorj SLM)、および菜子数p個の受光素子アレイからなる。光学的ベクトル ・

マトリクス~~の笑E見方法は、第 2.2節と同じである。但し、本節では固定光学マスクの代

わりに SLMを用いている。

H
H
H
H
U
 

W(l，l) W(1，2) W(l，s) 

W(2，l) W(2，2) W(2，s) 

W(s，l) W(s，2) W(s，s) 

が得られる。とのu(りをしきい値処理し、部分ニューロ Y状態ベクトルv(k)を更新し

フィードパックを行う。以上の過程を k= 1から sまで繰り返すととにより、仮想ニュー
ロンベクトルvの更新を行う ζ とができる。

図 2.12は、 ニューロン数N=4.00、蓄積情報数M=20のフィードバックモデルによる

逮怨メモリの計算機シミュレーション結果である。初期入)Jベクトノレからのノ、ミング距荷It

を変えたとき、すなわち人ブJベクトノレにおけるエラー率K対する認識率をプロ y トしてい

る。認識率は全ての蓄秘情報ベクトノレKついて平均化してW る。分割l数sをパラメータと

し ，~=10、 80、 100 の場合を示してある。また、分割をしない通常の場合も示してある。

との結果によると、 35% 程度のエラー率以下では分割数にかかわり Jn~<.、 TDM方式は有

形Jであると云える。

ととでは、部分ニューロン状態ベクトノレ自体の更新は同jQJて・行って加るが、仮:t1.~ニュー

ロン状態ベクトルは分割l数 5IC応じて部分的に非同期更新となっている。以上のシミュ

レーション結果は、 ζの部分的な非同期更新は連想、精度にあまり影轡は与えないととを示

している。

u(s)…u(2)u(1) 

2，3.2 周波数分割多重化方式

Ihreshold 

周波数分害1)多重化方式 (Freqllency-DivisiollMultiplexingj FD~!) の権成概念図を図

2.13K示す。

図 2.11:時分割l多重化方式の椴成概念凶 FDMもTDMと同じく、仮想ニューロン状悠ベクトルvと結合行列加を、部分ニュー

ロン状態ベクトノレv(l)と部分結合行列叩(k，l)(k，l = 1，2ドー，8)K分割する。但し、図

2.131C示すように、 v(l)と叩(1，k)を各々周波数刷、i!'k(k，1 = 1，2， ・.，5)で通常のアナ

ログ変制球で変調する。

処理プロセスは、まず、仮怨ニューロ γ数を N個、その状態ベクトノレを vとし、それ

をs個(s= N/p)の部分ベクトノレv(l)(1 = 1，2....，s)に分割lし、発光素子アレイ上に

1 = 1からsまで時系列K表示する。結合行列もニューロン状態ペク トノレの分割K対応し

て、 sx s偲の部分行列ω(1、A-)(l，k= 1，2，...，5)に分割し，部分ニューロンベクトルK同 次に次式のように v(l)と山(1.k)の多重化を行う、
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子アレイ上に次式で去されるIJl}Ju'を得る、

u' =叩V

肉首、 L:L: L:ω(1， k)v(m) expレ(ω'"+ l1，k)I]. 
1=1 k-=1 rn=1 

(2.14) 
@
v
a
w
E
 

• synch代>nOUS

。 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
Hamming Dist回目 (X1/N)

との出ブJu' を復調するとと Kよりベクトル ・マトリ クス采~i-fl直を得るととができる。復調

の仕方の典型例を図 2.13K示す。まず、 u'の各成分を各受;'0伝子の後段K配白したs個の

バシドパスフィノレターによってs個の周波数成分ωm(m = 1，2，...、，<)に分離する。ローパ
スフィルターを通過した後、 711次の周波数成分の強JJrは、

。S=101 
. 5:80トsemisyr、chronous
a $=2∞J 

図 2.12:時分割多車化法によるi!ll怨Jモ9の認議事(シミュレーシヨ Y結来)

Irequoncy 
m叫u畑山n
(仙，出・ ω.)

1:2 

u叩n)=乞乞叫(1，k)v(m) CXp(jn'k1) (2.15) 

次K、各出力 u"を更に 2s例の中心周波数!i'kのバンドパスフィノレターで復調する。との

結果、 ω(l，k)v(l)(l，J.: = 1，2，...、s)が出力として得られるので、最後KI成分について和

をとるととにより出力、

u(k) =乞叩(l.k村(1)ー (2.16) 

Ihreshold 

を得る。との出}Jをしきいfi[処理し、フィーやぐy クをかけ状態ベクトノレを更新する。

フィ-rバックモテ'ノレにおける TDMの場合と問じ条件下でのシミュレーション結果を
図 2，14示す。フィノレターのクロストークが -26dD以下でメモリの負待状態がMjN=5%

では、ハミング~E!舵 20% 以内であれば認識率は殆ど劣化せず、 FDl\1方式は有効である ζ

とがわかる。

図 2，13:lid波数分割多重化法の偶成慨念図
2.3.3 時分割多重化方式による光連想メモリ

v=乞v(m)exp(j凶rnt)， (2.12) 関 2.15は、 TDM方式を用いたフィードパック型光ニューラルネ y トワークの実験構

liX:図である。本システム白体は、 32ニューロンをシミュレートするシステムであるのと

の笑!挨装置を分割l数8=2のTDr.1方式に応用する。光ベクトノレ・マトリクス乗算1%の憐成
は、 32個の LEDアレイ、 32本のファイバより燐成されるファイパバンドノレ 32本(ファ

イパ総数 32x32)、32x32ピクセノレの SLJ，l、そして :32本のライン状 Si-PDアレイであ

m=l 

tυ= L L: w(l， k) exp(jl1川， (2.13) 

光ベクトノレ・マトリクス来mlt上の発光素子にvをSLMK wを表現するととで、受光索
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o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

Hamming Distance (x 1/N) 

するととで出力信号 u(k)を得た。 ζの部分出力ベクトル u(k)をk= 1から k= sまで

電気的に加算し、しきい値処理するととで出カベクトルuを得た。システム全体はコン

ビュータ制御されている。

実験では、図 2. 17 1C示すようなバイナリ 6~ ピット長ベクトノレ 8 個を議税ベクトノレと

し、ホァプフィーノレドモデルにしたがって結合行列加を決定した。但し、その値は、(ー1，

0、1)ICクリップした。蓄積ベクトル間のハミング距縦は全て 32で互いに直交している。

図 2.16は不完全入力情報に対する認識率をプロットしたものである。計算軽量シミュ

レーションの結巣もプロットしている。 ζの笑験結果より、 TDM方式を用いるととに

よってニューロン数を実効的1CJt1加させるととができるととを笑証できた。

内
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図 2.14:J"~ ilIi:数分割l多題化法による述想メモリの認:，ii$( シミュ レーショ y結果)

る。 LEDの波長は 560nm、平均パワーは 30I!Wである。 SLMには、フレームレート

300msec、コントラスト比 1:2.5の市販ツィスト不マティック型液品パオ、ノレを舟いた。ピク

セノレサイズは、 3.2mmx2.5mmである。ファイババγ ドノレを用いるととにとより光クロス

トークを生じるととなく L8Dからの光を SLM上i亡照射するととができた。各LEDから

の光は77イババンドんによって水平方向に配列されSLMのピクセノレを透過した後、ライ

ン状のPDアレイで垂直方向K加算される。

Hamming distance 

図 2.16:時分担問多重化滋による述惣メモリの認殺事(実験結果)

2.3.4 考察

TDMシステムでは更新時間位、

7 = .sZ7J +7;， (2.1 7) 

図 2.15: 時分~Im多重化法を用いた光迎想メモ日の笑験tfII成図
で与えられる。ととで、 TJはSLMのフレームレート、 sは分;lpJ数、 T，は積分保の程i分1時

間である。実験でl士、更新時間は数秒かかっており、とれはt夜品型 SLMのフレームレー

トが比較的i堅いとと K起因する。市販されているピクセノレ数 J28xI28、プレームレート

本システムでは、部分結合行列の正!直と負値κ対応して、 SLMを2分割し w(+l(l，k)

と叫(ー)(I，k)を表示した。そして、 2つのチャンネノレからの PD信号出力を電気的Kヲl算
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図 2.17:時分1m多重化法による光速想メモリの蓄積バ!J-:/

20msccの磁気光学効果塑SLI¥，t[l7]を使用した場合、 N=lK、.>=8で真新時間は1.3秒と

なる。 FDM方式の易合、吏新は同時K行われるのでTDM方式に比べれば高速な更新が

可能である。しかし、 ζの渇合、高速変調可能な SLMが要求される。

忌後KFDI¥I方式における次の2つの要素が認iffii率I'(;&'ぼナ影響について考察を行う。

1つは、バンドパスフィノレター聞の電気的クロストー夕、もう一点は分割l数sの射加に伴

うS/i可比の劣化である。前者K関しては、第2.3.2節での計算後シミュレーショ Y結果よ

りクロストークを .26dB以下に抑えれば認識率の劣化はl妨ぐととができる。笑現が比較

的容易な 3 次チェピシェフ~Jフィノレタを考えれば、透過般損失 O . JdB として、 O.5k l1 z/ch

とでき、 l~lOkllz で 20ch 収納できる。次K分割数を柏やしてh くと l 周紋数当たりのパ

ワーが減少しSjNが劣化する。 SN比はショット雑音と熱雑王子とを考慮して、

SNR = ，Om，m1可To.t;f一
(QI7ToP+重量)B

(2.18) 

ζζで、 m[、n12はそれぞれLED、SLMの変調率、 1)はPDの受光感度、 7はSLMの

ONI時の透過率(OFF時は0)、。は結合損失、 PはLED出)Jパワー、 sは分割l数、 Rti

低抗値、 Bは構成である。ととでは実験系での値である、 rrt，=m2=10%、ヮ=O.6A/W、
T=O，l、白戸=0.1、 P=IOO!IW，R=100kl1、 B=500Hzを仮定した。図 2.18はSNの影

響を考慮した8=20のrDMシステムにおける計算機シミュレーションの結果である。

3 

ニューロン数:V=40U、書Hi'1t占報数 i¥[=:20である。また、ノイズは、F均 u、分散を S/N比

のi!1l数としたガウス分市である。シミュレーシヨ Y結果では、 11=:20I亡相当する SjNltで

も認識率の目立った劣化削11いととがわかる。以上、分割数:w町r:rrであれば、電気的クロ

ストークと S/Nによる劣化は32議申にはさほど影響しないζ とが明らかになった。

100 

~ 
N.400 

-匡a同3 M.20 

Eω|  初出 FDM
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• SNRt34dB 

0.1 0.2 0.3 0.4 05 

Hamming Distance (x 1/N) 

図 2.18:周波数分割多重化法Kおける S/Nの影響

2.4 まとめ

光ベクトノレ・マトリクス来n践を用いて、フィードパックモデルに必づく :J2ニューロ
ンの連想メモリシステムを織成し、 システムにノイズをi詩人するととにより述忽特性が向

上するととを計算機シミュレーションおよび実験的に確認した。そして偽メモリの存在を

実験的に確認するとともに、とれらが蓄積パターンの論理的な組み合せによる混合状悠で

ぶされるととを明らかにした。

ニューロ Y数を尖効的に噌加させる方法として[時分割l多常化方式(1'DI¥1)と周荻数多重

化方式(FDi¥l)を従来した。そしてζれらの多重化方式がニューロ Y数の柏大Kイ7効である

ととを計算機シミュレーγ ョンによって明らかにした。

1'O]¥f方式では、光ベクトノレ・マトリクス乗算総を用いたフィードバック形im想メモy

を構築し、ニューロ Y数を倍1亡Jly)J日させるととに成功した。
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170M方式fC.関しては、認識本への影響を考察し、フィノレター間の電気的クロストーク

と分割数噌加による S/N劣化が認識率に及ぼす影響について計rr-機シミュレーシヨンを行

い、分割i数20程度であれば認識率の劣化は殆どないととを明らかにした。
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第 3章

固定シナプス型光ニュー口チップ

3.1 序

前章では光ニューラノレネ y トワークの高俊能化Kついて述べた。 個別部品で偶成され

たシステムを集積化(チ y プ化)するととによってニュー ロ コンピュータの高速化 ・ 大~~

化が笑現できる。とのような集積化チァプ(以下、光ニューロチップと呼ぶ)は、光のもつ

空間並列性と高密度配線能力を生かしつつ、個別部品織成の光ニューラルシステムK比べ

て、機滅的に安定かつ小型で、しかも Si-LSI電子回路との整合性がよい、等の特長を有

している。とれまでに実現されている光ニューロチップとしては、発光源をも集積化した

方式と光を外部から照射する方式と K大別される。前者の方式はより小型で機滅的K安

定にできる特長を持つ。一方、後者の方式はチ yプ内での発熱の問j!ljを避ける乙とができ

る特長を持つ。本来て'はがI者の光ニューロチッフ・について研究を行った結巣について述べ

る[lJ-[-lJ。まず第3.2節で素子勝進ーや製作プロセス、業下特性について述べる。次t亡、第

3.3節でζのチァプKニューラルネ y トワークモデルを適用した実験結果について述べる。

とζでは、フィードパyク型(以下FB型と略す)とフィードフォワー ド型(以下 FP型と

略す)のニューラルネットワークモデルに基づく 2fill~自のチ y プについて述べる。 1J::ì1、と

のような集積化された光ニューロチップを実現したのは、本研究が始めてである。

3.2 固定シナプス型チップの作製と素子特性

3.2.1 素子構造

図 3.1 K.光ベクトノレ ・ マト P クス来:~l?*の集積化の慨念を示す。図 3.2 K.、 光ニュー ロ

チyプの基本締造ーを示す。チップは基本的K.3つの素子、すなわち LEDアレイと PDア
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レイおよび空間光変調系子(SpatialLight Modulator、以下SLMと略す)をスタ γクした

俄造で、光ベクトノレ・マトリクス乗~を実行する機能を持つ[針。図中では SLM は LED

の関口窓をも兼ねた椴迭で鮒ν、てある。 LEDアレイと PDアレイはストライプ状で、発光

商と受光商品Z向き合ν、、かつストライブが互いに直交するように配慢されている。と ζで

1IW アレイの発光状態はニューロンの状態ベクトノレ問、 PDアレイの光電流は内部活性値

叫に対応している。但し、 i= 1，2，...，Nで、 Nはニューロン数である。また、 SLMt土
LEDとPDアレイ問に扶み込まれており、シナフ・ス何重値wリ i亡対応する。以上の構成に

より次式で表されるベクトル・マトロクス乗算、

N 

Ui =乞η凶リVj，
3;::;) 

(3.1) 

を並列に実行するととができる [6，7]0 c.ζで、 ηはPDの感度である。後述するように、

笑際に作製したチ yプでは、 SLMを金属湾政で形成しているため、 10;，は固定値である。

全体柵成

空間光変調素子 W
(シナプス素子)

図 3.1 光ベクトル・マトロ クス釆~株の!.IH商化の概念図上図は個別部r'iM持成システム、下図はその集積化

)J式.

3.2.2 製作プロセス

(9，:1(.、チァフ.の結品Joc長および製作プロセスについて述べる。
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図 3.2:固定・ンナプス型光ユユーロチップ構造概念図.下図は断商の模式図である.

まず、分子線エピタキシー (MolecuJarBeam Epitaxy、以下 MBEと略す)法により

LEDとPDのエピタキシヤノレウエハを成長した。成長潟J3rは、 650.Cで、 2インチ基板

をインジュウムフリーで Moプロ yクに装諮した。 LEDエピタキ・ンャノレ胞の楠成は以下の

通りである。まず、 n雪国GaAs基仮上KO.lflm n-GaAs パッファ胞を成長した後、 10組

のn-AIAs/GaAsの1/4波長スタックからなる中心波長880nmのプラッグ反射鏡 (Bragg

R疋Aectol'、以下BRと略す)を成長した。次K、 1，1m rトA1o.3Gao.7AS閉じ込め居、 5組
の1OnmGaAs/ lOnffi Alo.3GaO.7Asからなるア Y ドープ多重量子11:戸 (MlIltipleQlIantum 

Well、以下 MQWと略す)柄性層、 0.5ftll1p-A1o.3Gao.7AS閉じ込め胞を成長した。最後

K、オーミ ックコンタクト庖として 50nmp-GaAs庖を成長した。 LEDの構造を図 3.3K

示す。

また、 PDエピタキシヤノレ庖は以下の 4居よりなる。まず、 n型 GaAs基板上K

0.1μm n-GaAsパツフア庖を成長した後、 lμmn-Alo.3GaQ.7As閉じ込め居、 33組の }.5nrn

GaAs/15nm Alo.3Gao.7Asからなるアンドープ MQW吸収庖(金問j写 ~l/lm) 、 O . ljLm p-

Alo.30ao.7As閉じ込め胞を成長し、足後Kオーミックコンタクト庖として 50nrnp-Ga，As J百

を成長した。
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図 3.3:LED fIII造断面図

製作プロセスは図 3.4のように行ない、 LEDアレイと PDアレイ共にほぼ同じで以下

の通りである。 まず成長後のエピタキシヤノレウエハを酒石酸系のエ yチング液によりメサ

エッチングを行い、各ピクセノレに分離した。次に、室化シリコン肢をプラズマ CVD法で

成朕し、 BHFによるコンタクトホール形成後、 Cr/Auを蒸着、電極パタ-yをリフトオ

フ法により形成した。との Cr/Au湾政形成プロセスKおいて、ストライプ状の p型電磁と

シナプス荷重値K対応する開門窓を作った。とのシナプス荷量値のバ1'-yは、あらかじ

め計算機シミュレーショ γて・得られた結果を用い、 LEDとPDの両表問K形成した。忌後

に、パyシベーションとしてプラズマ CVD法で二酸化シリコン膜を表面K形成した後、

裏面ICAuGe/Ni/Auをn型電極として形成した。

はんだ1'(よるパンプ形成後、図 3.21'C示すように、 2つのアレイチ yプをフ Pツプチッ

プボ γディングKより互いに貼合わせた。 PDアレイ電磁はとのバンプを介して LED上K

形成した引出しパァドと電気的に接触し、その出ブJを外部へ取り出すととが出来る。集積

化したチyプは LSIバyケージfCマウ Y トしワイヤボンディングを行った。

3.2.3 素子設計と素子特性

作製した光ニューロチップを用いて式3.1のベクトル・マト 3クス乗算を精度良〈行う

ために、チップ設計上主として、 LEDおよび PDの特性の均一化、高効率化、光クロス

トーク(信号光に対する迷光の比として定義)の低減の3点、に留Zました。

まず、比較的大きなチ y プサイズ(約 lcm 角)内で均一なぷイ'~f性を得るために、 LED
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LED Arrav Po Arrav 

Face to Face Mounting 
(Solder-bonding) 

図3.4:怨{乍プロセスの流れ

とPDのエピタキシャノレ成長ーには、 MBE成長法を用いた。また、均一な発光分布を得る

ためK、 LEDのffi栃パターンを最ー適化した。具体的には、電所[注入領域と電極憾の比、

すなわち菜子抵抗と配線抵抗の比を最適化した。図 3.5は、 LED1エレメント (32倒)に

沿ってのパワー分布の開口径dをパラメータ にした計算結果である。 m極1悔wは200μm
固定である。との結果ストライプ幅を lOfJIll以下K設定する必要があるととが分かる。図

47 



3.6は、作製した LEDチップからの発光パターンである。シナプス待重用の金属マスクが

形成してある。発光分布はチyプ内で約 5%と良好な結果を得た。 また、受光素子アレイ

得た。
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図 3.7受光業子32個の感度のばらつき

図 3.5:LED 111/1-1光分布のゾミュレーショ Y結果.電編幅は叩=200μmK関定し、ストライプ幅dをパ

ヲメータとしている.

図 3.6:LED発光バターン写兵

次に、素子特性を向上させるために以下のような構造を導入した。第ーに、 LEDの

活性庖と PDのl吸収庖K多重量子弁戸 (MQW)締造を導入し、効率の向上を図った。第二

l亡、表商から基仮側へ紋射される光を有効に取り出すために、 BRJ笛を基緩上K集積化し

た。との結果、とれらの構造を取り入れていないチップに比べて、図 3.8tc示すように光出

力は約 2倍増加した。また、ヒートシンクなしでの LEDの外部最子効率は 0.7%、 PDの

感度は、 O.lA/Wて'あった。

光クロストークを減少させるために、 LEDとPDI日jのアライメント精度を 5/.lIn

以下、ギャップを 20~30i1m 以下とした。モの結果、 LED と PD の関口径がそれぞれ

SLED=10x30/Lm2とSPD=30x50/tm2、ピッチがP=Z2OIlITlのとき、ク ロストークは告甘

:j.5dBであった。図 3.9は、異なる閉口径とピッチのチップにおける光クロストークを

ギャップK対してプロ y トしたもので、計算値と笑数値が比般的良〈一致しているととが

わかり、精度良くアライメントが行われているととが示されている。なお、光クロストー

クの算出方法に隠しては、第..j告の第4.8で述べる。
図 3.10は、試作したチップのベクトノレ ・ マトリクス来~ílii としての特性を示す実験結

泉である。同図では、発光している LEDの総数に対する PDの山力電所[がプロ y トされて

いる。各 LED エレメントへの注入電流は 30mA である。図に/~されているように、相関

が 0.999である良好な直線住tが得られており、とれは、本チ y プがベクトノレ・マトリクス

乗算苦言として良好に動作している ζ とがわかる。
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1亡関しでも、図 3.7tc示すように 32エレメントてー受光感度分布として土4%と良好な値を
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図 3.8:回定シナプス現チァプの注入電流・光出力特性.実線は、 MQWとllRを導入した LED、点線は

それらがない LEDである.

LEDとPDの送受信系の応答速度11、図 3.11tc示すように、立上りが 0.2μs、立ち

下がりが 0.4，'5であった。とれはニューロチップとして lGCPS (giga-connections per 
second)以上の処思速度を有するととに相当しており、並列高速処現素子としての光技術の

優位伎を笑現している。家了ーサイズの縮小ICよるキャパシタ yスの低減をど、構造の最適

化を図るととにより、数卜J1secオーダーの応答は可能である [9]。
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図3.9:ギヤ フプ長に対する光クロストーク.実線と点線は各々 、 SLED= 10xJOμm官、 5'PD= 30x30μm2..， 

p = 120/lnlおよび SIAD= lO x 30μm2、S'PD= 30 X 50Jlrn2、p= 220μ聞の例途のチップを仮定し
た計算flIiを示す.図中の 2つの櫛線は"')f験f砲である.
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図 3.11::光ニューロチップの応答特性 500n6~cldi v. 
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3.3 固定シナプス型チップを用いた認識システム

3.3.1 フィードJふyク型チップ

光ニューロチ yプの基本性能を笑認するため、1II1輩での個別部品幹事成システムと同じ

フィー ド〆ック型連想メモリ [10JKよる簡単な文字認識システムを本チァプを用いて構成

した。ニューロン数32、密航情報数は 3として、シナプス結合行列山bを式2.51C従って

決定した。但し、 tUiJのレベルは(ー1，0， 1)の3値にクリ γプした。また、第21撃と同じく

シナプス結合行列山口を正値と負値の部分結合行列w(+)と凹{ー)に分け(各々 興膏性 ・抑制

性シナプス荷重K対応)、それぞれの部分行~IJK対応する 2M類のチップを用いた。 3 個の

32ピy トベクトノレを図 3.12中の持入図に示すように2次元上に再配列し、文字A、J、B

とした。

関口窓のサイス'は、 LEDがSLED=10x30μm2、PDがSPD=30x50μm2で、ピッチ

はともにp=220pmである。集積化したチyプのサイズは 7.8x7.8mm2で 128ピンフラッ

トパッケージKマウントした。図 3.12のシステム構成図(簡単のためチァプは 1つだけし

か織かれていない)に示すように、外部電子回路で興奮性と抑制性チ yプからの出ブJの差を

取りしきい値処理した後、再び LEDKフィードバyクする。

図3.13K落III情報パターンのひとつである Eについてのρ ミング距離に対する認識率

の結果を示す。認識E制止、各ノ、ミング距青ffiに対して 100回の平均をとっている。図K示す

ように、実験結果と計算!直とは良〈一致している。 f也の蓄積情報パターンi亡対しでも問機

の結果を得ている。比較のために、光クロストークが 13dBのチ yプに対ナる連想結果も

同図中に示す。光クロストークを -35dBIC減らすととにより認識率が大幅に改普されてい

るととが判る。

3.3.2 フィードフォワード型チップ

次i亡、 FB型モデルK比べて蓄積容量の大きな FFモデルK基ーづく光ニューロチァプ

を作製した。まず、計算機上でパックプロパゲーション学習則 [11Jを用いて、結合行列

を決定した。その際、結合行列値を 3(1直(一1，0， 1)とするために本来第3.4節で述べる

量子化学習則を等入し、連続f直から維散3値への変換による認識率の劣化をできるだけ

伺lえた [12J。また、しきい簡も学習段階で決定した。獄作したチップは、SLED=10μm2、
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図 3.13・FB型光ニューロチァプのハミ Yグ距書草花対する認識率の例.0は言ll1fili、・は、光クロストーク

fOCiが-35dBの時の笑験{位、ムはー13dllであるチップの笑験!直である
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図 3.12:FB型チ ";17をJ1jいた迎忽メモHシステム情成図ー下図は帯責情報パタ-yを示すー

SPD=30μm2、p=120，ιmである。チップサイズは 10.39x10.75mm2で、図3.14に示すよ
うに 281ピン PGAパッケージにマウ Y トした。 FB型と fF型チップの織造諸元を表 図 3.14:パフケージYグしたFF型チップの概観写真

い簡を調整するためのものである。一方、 PDエレメントの数は 2xN(L)(L=2， 3)であ

る。 ζれは、同一チップ上K!ll!務性と抑制l性のシナプスを集積化しているためである。結

合行列目(L，L+1)は、現l務性シナフ・ス札府)(L.[+ 1)とそれに相当する抑制性シナプス
山{ー)(L，L+ 1) iJ，~Ij K治って隣あうように配置されている (L=I ， 2)。従って、正l床の活性

値は興奮性と抑制性シナプスの PD差分出力となる。チップK集脱化された LED、PDの

総数は各々 66と110である。

活性値tI，(L+1) (i=1，.・・，N(L+l)、L= 1，2)は次式で与えられる。

3.1に示す。

学習パターンは 5x7ドy ト即ち 35入力ニューロンの、図 3.16K示すような 26文字

大文字アルフアペァトとした。回数は、入力、中[旬、出力の 3Ji!jである。図 3.15はチッ

プの概念図である。ワンチップ上K3層 FFモデノレを実現するために、チップを入JJI西

山中間層 (1.2)と中間庖ー出力問 (2-3)の2つの領域に分割lした。 ζ とで、括弧中の数字

1.2、3は各々入力、中l剤、出力胞を表し、以下でも同様とする。入力、中|旬、 111力各j習

のニューロ Y数は、各々 N(I)=35、 N(2)=29、 N(3)=26である。 LEDエレメントの数

はN(L)+l(L=I， 2)であ り、 N(L)+l番目の LEDは、グローバんにニューロンのしき
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図 3.15:7ィード7ォワード型チァプの賊成図

'lIi(L+ l) =乞η[w);)(L、L+ 1) -wl;)(L， L +] )Jv](L)， (3勾

ととで、可は結合飼うたなどを含んだ PDの笑効的な感度、 v}(L)はj番目(j=1，...、N(L)+

1，L=1，2)のPDの出力である。

とのチップをj刊いて、 26アルフアペット認識システムを試作した。図 3.17は文字認識

システムの笑験配置である。入力j留の信号としておドット (5x7)の入力情報としきい値

調整用信号を入力庖の LEDf'C入力する。 w(1，2)の58個 (29価は興裕性、残りの 29個は
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図 3.16:入ブ1mアルフアベット 26バFーン

抑制性シナプスK対応した出力)を引算回絡で隣り合う成分間の差を演算した後、 2値 (0，

l) f'Cしきい値処理する。との29個の中r:，rJJ百出力としきい値調整用信号の合計30伺の信号
をω(2，3)のLEDI亡入力する。出力庖の PDからの52個の出力は引算回路を通り 26個の

出力とした後、最大値選択回絡に入力し、認識結泉を出力する。全システムはコンピュー

タ制御されている。

out put 

図 3.17:FF型チ γプを用いたアル77ベァト認滋システム摘成概念図

とのチyプ段、 FB型チ 'y7'f'C比べて集積密度がE追いため、光クロストークは増加し、

実験で得られた値は-26dBであった。しかし、計算機シミュレーショ;/f'Cよれば、バック

プロパゲーション則を用いた PFモデノレで良好な認識特性を得るための光クロストークは
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-5dD以下であるので、実験で得られた-26dBは十分良好である。

図 3.18は、パターγAtc.関する認識の笑重量結果である。 FB型チップの場合と同じ

く、各ノ、 ミング~E!隙 t亡対して 100 回の平均をとっている。笑験結果と計算機シミュレー

ショシとの玉査は、フリ ップチyプボンデイングプロセスにおける不完全なアライメントに

起因しているものと思われる。
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図 3.19量子化学習員Ijの原理
• ex同riment

。C四npu睦r-simulation
2目仮想シナプス山リを量子化したシナプス山Lをρ ードウェア上に表示する。

0 
o 1 2 3 4 5 

Hamming Dislance 
3.ハードウェアからの出力値に学習則を適用し、シナプスの更新品企切りを算出する。

図 3.18:F'F狸光ニューロチップのJ、ミ yグ距離に対する認識率のIJij・とoは各々実験値と計算値を示す. 4.仮想シナプス加リtc.d.wリを加える。

3.4 光クロストーク影響の低減 -5.学習が収束するまで lから 4までを繰り返す。

本節では、チyプにおける認識率を劣化させる要因である光クロストークについて、

学習を湾入するととによりモの影響が低減できるととを計算機シミュレーションにより示

す。ととでは、第3.3.2節で用いたアノレファペット 26文字認識ネ y トワークを用いる。そ

の首jtc.、本研究で用いた母子化学調則について簡単にまとめる [12]。図3.19は量子化学習

日IJの原理を示したものである。 法子化学習則は、本研究での光ニューロチ yフ.の様に、シ

ナプス荷重値やニューロ Y出力値に十分な精度がとれない場合ζれらの値を量子化する必

要があるが、単純K量子化したのでは、学習回数が地方日したり、場合によっては学習がで

きなくなってしまうなど、学習特性が劣化する場合が多い。批子化学習目りは、外部K高精

度のメモPを也くととでとの学習劣化の問題を回避している。基本的なアノレコ・リ ズムは、

以下のようである。

]外部メモリ内に初期荷m.値を設定する(仮想シナプス wリ)。

との量子化学習PIJと更にステップ学習則を適用するとと Kより、ローカルミニマK トラッ

プされるととなくスムーズな学習を行なう ζ とができる。

図 3.20はとの量子化学習則を用いた BP学習日IJを適用した 26文字アルフアベットの

認議結果である。 ζとて・は、光ニューロチァプ経の適用を怨定し、量子化レベルは 5レベ

ル、すなわち土2，士1，0とした。パラメータとして、光クロストーク泣をとっており、光ク

ロストークを考1虚しながら学習を行なった。シミュレーショ y結果では、光クロストーク

量が 5dB程度まで存在しでも、 ρ ミング距荷量H=Oで 100%の認識率を得るととができて

いる。 ζれに対して、学習時光クロストークを考慮せず、認識I時だけ光クロストークが存

在したと仮定したy ミュレーション結果では、認識率の劣化の度合は甚だしい。 ζの状況

は、光クロストークを考慮せずシナ 7.ス結合マトリクスを光ニューロチ y プ上に形成した

ととに相当ナる。
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ハミンデ距椴

図 3.20・光クロストークが存在する時の認織率

3.5 まとめ

3厄憐造の Gil.As/AIGaAs固定シナプス型光ニューロチップを提案し、素子を作製し

た。素子設計に際しては、~子特性の均一化、高効率化、光クロストークの低減の 3 点に

留意した。その結果、良好なベクトノレ ・マ ト3クス乗rr-を行うととが可能となり、 lGCPS

以上の高速走ニューラルネットワーク処理速度を得た。次に、とのチップを文字認識シス

テムK用いた笑験を行った。ニューロン数 32のFB裂とニューロン数 90の FF型の 2酒

類のチ-:;7"を作製し、各k認識特性を評倒した。 FB型チ y プでは、ほぽ理論通りの認識

結果を得る ζ とができたが、 FF型チップでは、若干劣化した特性となった。また、光ク

ロストークを考慮した学習によりシナプス荷重マトリクスを作製するととで、 5dB町支

の光クロストークが存在しても認議率の劣化はある程度回避できるととが計算後シミュ

レーションより分った。
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第 4章

可変シナプス型光ニュー口チップ

4.1 序

ニューラノレネットワークの重要念特徴の一つに学習能hがあげられる。すなわち、学

習によってネァトワークを構成するシナプス結合が望ましいパタ-ytc自己組織化される

ととである。光ニューロチップを附いて学習機能を実現するために、本意では第 1意の図

1.3(a)(b) tc示した2種類の方式について述べる。まず最初に、 PLZT-SLMを用いた可変

シナプス製チップKついて述べる [!J。次に、VSPDを用いた可変シナプス型チ yプにつ

いて述べる [2J-[6Jo PLZT-SLM を用いたチップは~本的な特性を示すととはできたが、

現状の妓術では、将来の大規政策硫化は困難であるとの結論を得た。また、モノ]Ji/ ';1ク

集積化も困難である。乙れらの点を解決するために、本研究では VSPDを提案した。との

VSPDの基本的な索子特性を第4.3fliiで述べる。また、 VSPDアレイを用いた可変シナプ

ス型光ニューロチ yプを作製し、モの基本特性Kついて第4.4節で述べる。更に、第4.5節

では可変シナプス型光ニューロチァプを用いた学習笑験について述べる。そして、学習結

果と菜子特性が学習特性K及ぼす結果について考察をする。 ζの VSPDへのアクセス方

式のーっとして、感度t亡メモリ後能を持たせるととがある。感度の値を不揮発性にできる

VSPD儲造を提案し、その基本機能を実証した結果を第4.6節で述べる [71。また、光 ・電

子共存方式である光ニューロチップでは、不可欠な電子回路との集積化について、シリコ

ン基仮上に光ニューロチップを形成した実験結来について第4.7で1詳述べる [8Jo最後に、

第4.8節で光ニューロチッ 7'の1部員密度について理論的な検討を行う。
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4.2 PLZT-SL恥fを用いた可変シナプス型チップ ベクトノレ ・マトリクス乗算筏として動作しているととが'jfUる。

8LM は第 2ï;'iの時分~J多III化方式で用いた液晶型を始め節々の材料が報告されている

が、 PLZT-8LMは他の 8LM1(.比べて、高速応答かつ日消光比であるととにその特長が

ある [9)08LMとして PLZTを用いた光ニューロチップの基本織造は、 8x 8ピクセルの

PLZTをLEDアレイ(アレイ数8)とPDアレイ(アレイ数8)ではさみとんだハイプリッ

ド隣成である。 LEDアレイ、 PDアレイの構造は第3君主の固定シナフ・ス型チップと同じ

である。 PLZTへの印加電圧を変化させる ζ とて::/ナプス結合強度をアナログ値で表現

できる。図 4.2は、 PLZTへ波長830nmの光を入射したときの透過光強度 (PD光電流)

をPLZTへの印加電圧に対してプロットしたものである。なお、との印加電圧は PLZT

の厚みに依存している。 PLZT-SLMは、図 4.11(.示すように電極幅 lOOl'm、電極ピッチ

440μmの櫛形電極を有する PLZT2枚を赤外用偏光シートで挟み込んだ隣成となってい

る。ピクセノレ数は 8x8で、サイズ 7.3mm角、厚みは 3mmである。 PLZT-8LMの消光
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図 4.2:PLZT透過光光電流の印加電圧依存性
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図 4.3:PLZT-SLM型光ニューロチァプの PD出力の透過状tffiSLMピクセル数依存性

図 4.1・PLZT-SLMのtM.iZl

比は波長830nmで 30dD以よ、隣接ニューロン問のクロストークは 10dB程度であっ

た。図4.3は、透過状態の PLZT-SLMピクセノレ数に対する PDUJ，ブJをプロットしたもので

ある。図中黒丸と白丸は異なるピクセ Jレに対する結泉である。との結果より、*チップが
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4.3 感度可変受光素子

4.3.1 素子構造

SLMを用いた可変シナプス型チyプでは、一般にSLMのl写みによる光クロストークの

哨加が問題になる。また、偏光子が必要となるために、集積化が熊しく、特にモノリシッ

ク集積化には適していない。とれに対して、 VSPDはSLMの機能を兼ね備えたPDであ

る。従って、チップは図1.3下図に示すように LEDアレイと VSPDアレイの2庖構成と

なるため、光クロストーク明大の懸念がない。しかも LEDとVSPDのそノリシァク集積

化、高速応答、メモP後能の付加などの可能性を有している。

VSPDの動作原沼!は、 PDの感度1]を外部電圧eりなどによって制御するととである。

VSPDとしての動作が可能な憐造の PDとしては、 t日jえばMSM(Metal-Semiconductor-

Mctal)型PD[5，3守 10J、MES(MEtal-Semiconductor)型 PD[llト MOS(Me比I-Oxjde-

Semiconductor)型PD[12J、フォトトランジスター型[13J等が考えられる。

本節では、一対のショ y トキーダイオードで熔成された MSM精造 [14JのVSPDを

提案する。従来MSM階造の PDは、高速光通信用 PDとして研究が進められているが

[15， 16J、感度可変素子としての報告例はない。 MSM型 PDは、以下に示すJ点、で光ニュー

ロチップ用 VSPDとして非常に適している。まず第 1~亡 、 MSM 型 VSPD は電極を対材、

機造K出来るため、 EP:1mi'R界の方向により光電流の方向を変化できる。従って、興務性・

抑制性のシナプス結合を可H!虫の素子で実現出来る。第2の特長は、検出感度が印加電圧K

対して直線的に変化するため、本質的Kアナログ処理をするニューラルネットワーク K適

しているととである。とれは、 MSM型 PDでは、光によって誘起されたキャリアのドリ

フト速度変化により感度を制御しているため、低電界強度では感度qの印加電圧e'1K対す

る依存ttが η~eりと比例関係になるためである。一方、 MOS 型 PD では主として空乏j百

厚変化Kより感腕制御しているため、可~ε12となる ζとを付記しておく。第3の憾
として、プレーナ階造で集積化に適しているととや高速応答などがあげられる。図4.4は、

笑際に作製した MSM型VSPD菜子の隙造図である。受光官官電極は半絶縁性基仮上fC9 

フトオフで形成した AIで、形状は図に示すようにインターグジット型とした。図 4.5は

プインガー幅とフィンガー間隔に対する光電流値をプロ yとしたものである。 ζの結果か

ら、最大感度が得られるようフインガー幅とフイ Yガ←間隔を最適化し、ともに 10μmと
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した。
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図 4.4:MSM型VSPD駒造概念図
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図 4.5:MSM型 VSDP光包流の7イYガー縞依存性(a)と7イ Yガ一間隔依存性 (b)

4.3.2 素子特性

図4.6は、波長632.8nmのHe-Neレーずからの入射光パワーに対する光電流をプロッ

トしたものである。パラメータは、 γ ョァトキー電極問ED加電圧vt，である。v"が 10V以

下のl時直線性は非常:fC良い。'!，，=lOVにおける表面反射と電極部反射を考慮した換算感度

は、 O.3A/Wであった。九=15¥{では 0.8A/Wの感度が得られているが、 ζれはアパラン
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He -Ne 632.8nm 
15μw 

1.2 シェ司1115による非線型住1:と考えられる。 I密電流は、 E[J却l71:r圧 5Vで 1nA以下、プレークダ

ウン電圧は IOV以上であり、良好念 AI-GaAsショットキー接合が形成されている ζ とが

0.8 わかる。
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図 4. 7: 〆イアス篭庄 内lC.~1する光電流光~は lle-Ne レーザ 632.8nm で、入射光パワーは 15μw.

を印加して、光沼田正を測定した。図 4.81亡実験結果を示す。電圧を印加する PDの個数に

比例して光電流が治加しており、ベクトノレ・マト P クス采~1:r~ として動作しているととが

わかる。また、v"の値fC応じて直線の傾きが符号も含めて変化しており、単休素子で興活

性・抑制性アナログシナプス結合を笑現できているととがわかる。とのように、 MSM型

VSPDは可変シナプス型光ニューロチップ用素子として有裂であるととが縫認できた。

1.2 

図 4.6:VSPD入射光パワーと光電流の関係.パヲメータは、バイアス電圧1も.光源は He-Neレーザ

632.80m. 
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感度可変受光素子を用いた可変シナプス型チップ4.4 

図 4.7は、入射光パワーを 15μWとして、 I'I.K対する光電流をプロッ トしたものであ

る。lVolが8V付近まで、直線性良く感度を制御できており、アナログシナプス結合を笑

現できる可能性がある乙とがわかる。また、電圧の正負に応じて光電流の流れる方向が変

わっており、興務性・抑制性のシナプス結合を笑現できるととを示している。
素子構造

可変シナプス型光ニューロチップの基本燐造は、固定シナプス型チップにおける PD

アレイを VSPDアレイ K置き換えたものと同一である。図 4.91亡チップの熔造摸式図を示

す。 8木のライン状 LEDのピッチは 500μm、発光部而積は 30lLtTlx30μmである。

4.4.1 

LEDへの全注入電流が 250mAの時、全発光パワーは lmW以上である。発光パワー

分布は 3%以内である。 VSPDアレイは、図 4.10に示すように、 8x8の2次元配慣と

なっており、各エレメン卜には独立に電圧が印加て・きるように配線がなされている。ま

との.MSM)担VSPDが可変シナプス型光ニューロチップ用素子として適しているとと

を実証するために、 8x8=64個の VSPD集積化した 2次元アレイ泰子を作製した。各素子

のパイアス電圧v"は独立にEPhnでき、しかもベクトル ・マトリクス乗算ができるように同

一列内を結線している。正負の符号をも含めたが，j)番目の素子の感度を ηりとすると、式

3.1中のη叩りを ηリ Ku'tき換えるととができる。とのアレイ素子のベクトノレ ・マトリクス乗

算紫としての基本的な特性を確認するために、チップ上にハロゲンランプ光を一様に照射

した状態 (Vj=l，j=l， 2， ・.，8、K相当)で、一つの列K属する VSPDK一個づっ電圧v"
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4.4.2 素子特性

LED fVray (8 .Iemn同

図 4.11は、チップの入出力特性で、 LED1列分への注入電流に対する光電流出力であ

る。パラメータは、 VSPDへの印加電庄である。低電流領竣を除いて、ほぽ直線的な入出

力関係が得られている。

2 

コ
・国
)
o
a
』。

Pad for 81as Voltaga 
to VSPD 

Pad for Photocurrant 

n

U

4

1

 

W
C由
』
』
コ

U
O
F
O
Z
牛
ー2。 10 20 30 40 

Injection Current (mA) 

50 

図 4.9 百I変シナプス澄光ニューロチ ップ附造拠式図

図 4.11:LED注入電流K対する光出力電流

た、LEDアレイチyプとのフリ ァプチァ プボンディングj司Kパyドが形成されて加る。集

積化したチップのサイズは約6mmx6mmで、フラ ァトパッケージにマウントした。

いj)番目の VSPDへの印加電圧を eりとし、そのH寺のVSPDの感JJrをワ(eり)とすれ
ば、 i;ylJ目の VSPDからの光出力電話E(直 11，は、
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N 

tll=乞η(e;，)υ" (4.1) 

となる。ニューロン状態ベクトル刊はj番目の LEDの発光パワーによって表される。

式 4.1より、ベクトル ・マト リクス乗算値が出力電流値として得られるととがわかる。図

4.12は、全ての VSPDK同ーの電圧¥-'bを印加した状態で、 LEDを順K一本ずつJ点t灯した

ときの、光電流出力を示したもので、集積化したチップのベクトル ・マトリ クス乗'ff-器と

しての特性を示すものである。金光電流はオン状態の LEDの総数に比例して楢加してお

り、またその直線の傾きは、印加m圧乃花比例している。従って、とのチップを用いて式
4.1が実現されているととがわかる。 signal light 10・6
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0 
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Voltage (V) 図 4. 12 : 光出力~流のオ y状態 LED 数依イ宇性

図 4.13:光クロストーク特性図 4.13は、可変シナプス型光ニュー ロチ yプにおける光クロストークの実験結果であ

る。LEDへの注入電流は lOmAの時、光クロストーク値は -30dsであった。との!直は、

sP学習則で良好な学習結巣を得るためKは充分な値である。
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表 4.1: トレーニ yグベクトル成分

4.5 可変シナプス型チップを用いた学習実験

30u刷 t
neurons 

# vcctor component # veclor compon('nt 
10100000 9 11000000 

2 01100001 10 010 1 1 1 0 1 
3 10010010 11 1 00 1 1 1 1 0 
4 01010011 12 01 1 0 1 1 1 1 
5 00101000 13 10101100 
6 00010101 14 1 1 0 1 0 1 0 1 
7 00001110 15 11101010 

8 00110011 16 11110011 

4.5.1 実験構成

8 

8 hidden 
neurons 

み更新の計算は量子化学習則 [20Jを導入した BP則に従ν¥コY ピュータ上で行った。学

習終了後は認議モー I:K人り、選んだ入力パターンについての認識を行う。
8 input 
neurons 

4.5.2 実験結果

可変シナプス型光ニューロチ yプの学習能力を実証するためチップを用いたパターン

分類問題実験を行った。ネットワーク構成は、図 4.14K示すように、 3庖フィードフォ

ワードモデル [17]とし、各庖のニューロン数は、 8、8、3とした。作製した可変シナプ

ス型光ニューロチ yプは 8ニューロンであるので、入力周ー中間j否、中間庖ー出力局の制

御をl時分割て・行った[18]。学習はパyクプロパゲ-;/ヨン則をmいた [19]。装置全体は、
パーソナノレコンピュータで制御した。 LED への注入電流範囲は-~IJ当たり OmA~20mA

とし、 VSPD への印加1m圧純聞はーlOV~10 Vとした。実際には、素子への信号は、分解

能8ピァトのD/Aコンパータにより LED入力電流は 256陪司払 VSPD印加電圧は符号 1

ピット付の 128階剰としている。シグモイド関数によるしきい値処理はコ Y ピュ-fI.内で

行った。

パターンは 16額支自の8ピット長ベクトノレとし、各パターンを 2または3積類のカテゴ

リーに分類するととを BP学習κより行った。表4.11'cトレーニングベクトノレを示す。カテ

コ'リーは4極究員とし、その内の I極類を選ぶ。まず、 lG伺のパターンから任意に何個かを

選び、入力ベクトノレとし、 4碩類の分類事項から lつを選び、学習をスタートさせる。重

m
m
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図 4.14:学習システム偶成概念図

。
o ~ ~ w 00 ~ 

Learning Cyc1es 

図 4.15:学醤rt!1線

図 4.15は、学習回数K対する認識率の笑験結果である。図中パラメータは、選んだパ

ターン数で、 4、8、 12とした。各パターン数について 100回ランダムにパターンを選ぴ

認識を行い、その平均を認~司王とした。認識率は学習回数K関しでほぼ単調噌加を示し学

習回数 100回以内でほぼ 100%を得た。同図中Kは計算機シミュレーション結来も示して

あり、実験結果との比較的良い一致が得られている。
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図 4.17:VSPD光出力電波分散問

図4.16は、幾つかのHとσの組み合せにおける学習的線の計算機シミュレーション結

果である。笑際のシステムでは、 s=2、σ=0.1.5であるのでJl.II正目的な場合K比べてもさほ

どの影容はない ζ とがわかる。また、との γ ミュレーショ Y結果より Pの方がσより学習

特性K影響を与えるととがわかる。
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図 4.16 非線形性とばらつきを考慮した学濁曲線(・ンミュレーショ y結果)

ソフトウェアゾミュレーションとノ、ードウェアシステムとの問には、デパイス特性のダ

イナミックレンジ、精度、均一性などに起因する大きな相違がある。ととでは、まずデパ

イスの入IlJ力特性の非線型性と不均一性が学習特性に及ぼす影響を吉田ベる。次t亡、実験系
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のノイズが学習特tEK.&1!す影響について述べる。

VSPDの非線型人U¥}J特性と不均一性は、計算上のシナプス荷重と笑際の荷童館とが異

なる結来を引き起ζし、学調収点回数の哨JJflKつながると予想される。今、 VSPDの非線

型性を現象論的に次式で表す、

(-1.2) rph = A[VbIs. 

100 

次に、 S/八/のj影響について述べる。 SjNは光ニューロチップの最大策秘密度を推定す

る上で非常に霊安な図下である。 WlJ'!1t皮か1蒔く念ったとき、系下サイズは小さくなり、

発光/受光而積ともに小さくなり、 8/Nが劣化する。従って、 8/Nが学習特性に与える

影響を調べるのは忠大災秘密度を推定する上で重要なととである。ととでは、意図的にシ

80 

図 4.1s:ノイズを滋入したときの学問1111線

40 60 

Learning Cycles 

20 

ζとで、 Fは手1，線型性囚下、 Aは規格化定数である。実験データは s=2の曲線K比較的

良く一致する。また、がは Vm'以下の低感度予買竣の飽闘をも表している。すなわち、 Pが

大きいほど低感1変領域は広がっている。図 4.17は、電圧に対する光電流のま日絡化標延長偏差

σを示したものである。 VSPD入出力特性の不均一性κ!刻しては、実験結果より、電圧に

対する光電流の規桁化標準偏差σは印力fI電圧の大きさにかかわらずほぼ一定でσ=0.15で

あった。但し、 Vb=O付近は、測定精度が非常に低くなっている。
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ステムにノイズを導入し、 S/Nが学習特性に及ぼす影響を調べる。ノイズ源としては、

ガウス分布乱数を計算畿で発生し出力に加えた。ノイズレベんは標準偏差とし、最大出力

値で規絡化した。図 4.18は、異なるノイズレベル下での学習曲線である。ノイズレベんが

0.1以下であれば若干の劣化は見られるものの学習は収束している。ノイズレベル0.1は

S/N=20dB K相当する。現状のシステムでは、 S/N=40dBが得られているのでS/Nに

よる学習特性の劣化は問題~<、また観測されていない。第 4.8節での母大集積密度の議論

より S/N=20dBのとき、段対m税密度はπ=2000neurons/cm2と推定される。但し、計算
に用いたパラメータは第4.81'!1目と同一である。

78 

4.6 不揮発性感度可変受光素子

VSPDの感度に不開発性メモ日 程霊能を持たせた菜子ーを提案し、その基本的な特性を確認

した。図 4.19に系F燐成を示す。基木構成は、ソース、 ドレイン、およびフローティング

ゲートよりなる巳EPROM[21，22Jと同一で、本報告でも EEPHOMを用いた。 EEPROi¥f

を用いた SトLsrニューロチyプの報告例はあるが [23，24)、 PDの感度を不倒発性にする

目的で用いた例は本研究が初めてである。図 4.19(a)、(b)は各々 、 EEPROMでの書き

込み状態、消去状態に相当ナる。との素子のゲート領主主IC光を入射させるととで、チャネ

ノレ付近で発生するキャ Pアをドレイン ・基寂端子より光電流として検出する PDとして用

いる ζ とが出来る。との時、ゲート中の蓄積電荷によってチャネノレ)!.]:を制御て・きるので、

PDとしての感度を変化させるととができ、しかも不締発性機能も併せ持っている。

図4.19K示す構成で、書き込み後と消去後のゲート電圧に対する光電流(ドレイン電

流)を測定した。書き込み、消去後のしきい値は各々十5.0Vず1.8Vであった。図 4.20K

ゲート特性を示す。光源には、 He.Neレーザ(波長632.8nm)を用いた。その時の、ゲー

ト電圧K対するドレイ Yf!f流を図 4.21(a)，(b)に示す。書き込み後 (a)では、感度は一定

でその値も小さいが、消去後 (b)では均加しており、しかもしきい値付近での変化が大き

い。また、ゲート電圧をマイナス側K深くパイアスしていくと3き込み後の値(-200nA)

K近づく。乙の残留値は、ドレイン付近の空乏胞で発生したキャリアであると推定され

る。なお、光を入射させ友いときには、どちらの状態でもゲートffl圧に関係なく光電流は

数 lOnAオーダであったロ 主幹務体レーザと He.NeレーザK対する感J.D:曲線を図 4.22K示

す。また、光!照射によるしきい値変化はなく、フローティングゲートへのフォトキャリア

の注入はなされていない。以上の結果より、 EEPROMが感度可変 PDとして機能する ζ

と、即ちゲート中κ器研させる電荷によって PDとしての感度が制御できしかも不仰発性

である ζ とが確認できた。
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4.7 シリコン基板上への集積化

4.7.1 はじめに

本節では、 GOS技術を用いた光ニューロチップについて、結晶成長から、デバイス作

製と特性について述べる [8]。図4.23は、シリコソ基仮上tt:1刻刻化したシPコン電子回路と

CaAs光ニューロデパイスの将来イメージである。入力画像情報はスマートディテクタによ

り動体検出やエァジ抗lJiJlなどの画像情報処理が行なわれ、ある程度の情報圧縮を行なった

後IC光ニューロチップにその処.1m結果を送る。ニューロチップはとの処理デ-jlを元IC認

識を行なう。 ζれらはすべて周辺のシリコン電子回路Kより制御され、シリコン電子回路

と集積化をするととで高度な処盟を実時間で行なうととが可能と怠る。本節では、との将

来の集積化の第一歩として、シリコン碁仮上への GaAs光ニューロチップの作製に関して

の研究結果を述べる。

silicon subSlrale 

図 4.23:Si上GaAs技術を用いた光ニューロデパイスの将来イメージ

4.7.2 結晶成長

単極性の結晶て・あるシ Mコン基板上に両極性のITfV化合物半導体をエピタキシャノレ

成長させるために、 2段階成長が刑いられるととが多""[25J [28Jo乙れは、 Si消浄表而上

に、まず、通常の GaAsMsE 成長温度より低温(約200.0)でアモルファス GaAsの成長

2 

を行い、次同|き続いて、通常・の成長前支でGaAsのエピタキシャル成長を開始するもの

である。 ζの方式により良質の GaAstli結晶を得るととができる。本研究でもとの 2段階

成長法を用いた。図4.24tt:本B所て・行った成長の温度'プログラムを示す。

図 4.24:成長温度プログラム

成長用 Si，弘二仮には、 (100)函より [llOJ方向tt:2。オフ [29Jした 3インチ片面鏡面研

磨m~を用いた。との法仮を、 10% の HF 水溶液で 20 砂エッチングを行い、乾燥窒素吹

き付けにより乾燥させた後、直ちに MoJli:!ウエノ、プロック K装j首し、 MB8の試料等入室

(Loading Lock Chall1beTj LLと略す)tt:袋演した。クエノ、のブロックへの装着には、 In

を周加ていない。エッチ Yグから成長室導入までのl時間はできるだけ短くする必要があ

る。との時聞が長いと基板表聞に酸化膜が厚く.I!ffi税し、除去が困mとなる。例えば、 LLで
l昼夜放位した場合、後述する方法では酸化肢が除去できなかった。 LL排気は、ソープ

ションホ，yプにて、 20mTorr程度宮まで排気した後、 401/8イオシポンプにて1O-6TolT以
下まで排気した。次κ、 LLより1O-9Torr以下の試料準備室 (Prcparaliolland Analysis 

Chamber; P/Aと略す)に綴送後、バックグラウシド真空皮lO-'OTorr以下の成長室K導

入する。 LLより成長室Ici尊入するまでの時間は I1時間以下である。

基仮のサーマノレクリーニングは、 則'fE8D(Re!lcctionHigh Energy Elcdroo Difrrac. 

tion)パターンを観察しながら、 2ま叡溢肢を 1000.Cまでf1.ifulするととで行った。図 4.25(，，)

と(b)は、サ」マノレクリーニング前後の RHEEDパターンである。サーマルク リーニング

前でも完全な多結晶パターンではなく、ストリーク上のパターンが観測されるが、 850.C

付近からとのストリークパターンは鋭くなり、酸化肢が除去されたのが確認できる。
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高主化l医除去後の基依は、 20000付近まで降過した後、低混バッファ庖 (LTB)を15nm

形成する。とのl時の、 RITEEDパターンは最初ノ、ローなパターシでアモノレプアス庖の成長

が始まりすぐに図 4.26(a)K示すような精進を持ったパターンとなりフアセット成長の存

在を示している。 GaAs成長速度は、1.42μmで、枇索圧力は1O-5Torrである。破索照射

下で、 6500Cまでま1温し、再び成長を開始する。との時好温スピードを余り速くすると、

成長した低温パァフ 7)(!Iが蒸発してしまうので、ゆっくり昇湿するととが肝要である。

65000でのバァフア庖成長開始後約 11時間で町lEEDパター Yは図 4.26(b)K示すよう

にほぼストリーク状となる。そして、成長開始後2時間で図 4.26(c)K見られるように

GaAs 2 x 4のパターンが見られるようになる。 2μmGaAsを成長後、転位密度削減のため

8500C H 2000C x 5のThcrmalOyclic Annealを行なった [30]0最後に、 TnGaAsfGaAs

8SL(Slrained 8uper Lallice)， AIGaAsjGaAs 8Lを成長する [31J。以上までが、本研究で

の全てに共通する GOSエピタキシヤノレウエハ庖で、との庖以降で通常のエピタキシヤノレ成

長居の形成を開始する。
(a) 

)
 
'o 
(
 

図 4.25:サーマルクリ ーニング前後の RREEDパターン (a)サーマノレクリーニング前， (b) 

サーマルクリーニ yグ後.
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U 



(a) 

(b) 

(c) 

図 4.26低温パ γフ，)冒と 650.Cパァファ庖成長時の RIIEEDパターン (a)低温パッフア

J[!j成長数秒後、 (h)650.CバッフT]西成長 1t時間後， (c)同2時間後

6 

4.7.3 結品品質

溶融KOl!エッチングによるぷ而観察の結果、納品はシングノレドメインであった。ま

た、成長後のノマルスキ一五夜i顕微鏡7F兵を悶4.27にポす，ぷlITiにはオレンジビール状の

モノレフオロジーが観察され、完全なミラー状ではない。また、ウエハプロセスなどでウエ

ハIC応力が加わるような場合f亡、ウエハに亀裂が人ることがある。 ζれは、特ICエピ版以

が厚いウエハに顕";';tc観iJllJされた。とのような表問モルフ渇ロジーの恋さはパァフア庖よ

り起因している ζ とが、 SEMtcよる断面観察より分った。図4.281よ、 GaAsとGOSの

室温フォトルミネァセンススベクトんである。試料i士、 SJ-GaAs.J15夜上と GOS上の 211m

)'i-Siドープ(:::=1O-'7cm-3)GaAsで、 Iu+レーザ励起(約 IOOmW)である。とのフォト
ノレミネッセンス測定では、スペクトノレピークは内部応)Jを反映して、 GOS庖の方が Ca.As

j留に比べて長波長側にシフトしているが [32J、ピーク強度はほぼ同等であり、光学的特性

にはそれほど大きな差はないととが分かる。

図 4.27・表而モルアオロジー.x7600 

4.7.4 素子特性

光ニューロチップ作製のために、 GOS上の LED用エピタキシャルウエハを成長し

た。庖織成は、第31，'f.の図 3.3と同じである。但し、 BraggRcOecLorは形成しなかった。

とれは、エピタキシヤノレ!日~I'ï!のm大によるタラック発生をできるだけ折Iえるためである。

7 
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図 4.28・7ォトルミネッセyススベクトル

ζの成長ウエハをプロセスし、 8エレメントの LEDアレイチップを作製した。しかし、場

合によっては、図 4.291(.示すようにプロセス中Kクラァクが発生するとともある。 E

D

a

M

司

令

。

内

ζ
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o
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】
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図 4.31:I.L特性

プGaAsを2，L111成長し、その上1(.MS:¥!アレイを形成した。情迭は、木市の MSMアレ
イと同じである。図 4.32は光入力K虫、Iする光電話fをプロ y トしたものである。光源には、

ピーク波長 870nmの LEDをmぃ、ファイパで MSI¥!受光部に入射した。光パワーの簡
は、ファイパ山射端て・の(i宣である。受光感度として 5Vパイアス印加l時で O.13AjWと

GaAs上と同程度の値が得られた。図 4.33は、 Ep}J11'fll圧に対する光電流特性である。入射

パワーは約 17pWである。との図から分るように、 COS上の MSMは、 GaAs上に比べ

て低電圧倒での立上りが非話:1亡惑い。 ζ の原因は、~~品世Éの怒さ K起因する自lí効電流であ

ると考えられるが、今後検討が必要である。但し、階電流自体は図 4.341C示すように数十

図 4.29:プロセス中Kクラ ックが発生したチップ表面の顕微鏡写真.xiGO 

図 4.30は、作製した LEDアレイの 8エレメントの I.V特性である。図から分るよう

に、チ ァフ.内で比較的均ーな特性が得られた。図 4.31は、 GOS上 LEDアレイの I.L(電

流一光出力)特性である。発光効率は GaAs上の LEDtc比べ低く、結晶性の改善が必要で

ある。

次に、感度可変受光素子用の MSMアレイを GOS上に作製した。 GOS上Kアンドー

88 9 



nAオーダで、GaAs上M5MIC.比べてー桁大きいか或は同程度の官官である。また、アレイ

上でのエレメント1:-:]の光電流のばらつきは非常ilC.大き く、とれは結晶性が一様でないため
106 
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。。
で、 GaAs上に比べて 1/4程度'であった。乙れは、主として LEDの発光効率の低さκ起
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図 4.35:GaAs 上チ γ プの印JJU~圧ー光電流特性

以上、 Sj上の GaAs成長技術を用いて、 LED、M5Mを作製し、さらにとれらの菜子

を用いて光ニュー ロチyプを作製した。未だ結晶性が卜分ではなく、 ショ y トキー接合デ

バイスである/115Mの感度ばらつきは大きいが、との GOS技術を光ニューロチップK適用

図 4.33 印加電圧ー光電流特性

G05上 LEDアレイと GOS上 MSMアレイよりなる光以上の結果を踏まえて、

できる ζとが実証できたといえる。
ニューロチ ップを作耳目、評価した。図4.35と図 4.36とは GaAs光ニューロチッ プと GOS

光ニューロチyプの印)J1l電圧K対する光電流特性である。パラメータは LEDへの注入電流

である。集積化チップとしての効率(=出力光電流 /入力注入電流)は、 3.6X 10-3 A/W 
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最大集積密度4.8 

光ニューロチァフ・を2起用的な認識システムκ応用するKは、ニューロン数を現状より少

なくともー桁i土地やす必褒がある。従って、本節では光ニューロチッフ・の最大集積密度に

ついて考察をする。集積密度nの主なil，iJ限要因として、熱政散、 S/N比、および光クロス

トークがあげられる。とのうち、熱放散と S/N比に関しては n=2000neurons/cm 2迄は以

下K述べる理由て:1;f:!税密度の制限要因とはならないととがわかった。一個の LEDピクセん

に対する最大許容パワー P，，sD，maxと最低必要パワー PLED，monは、モれぞれ熱放散値H と

S/N比Kよって決定され、以下のように与えられる、

H
T
 

m
一川
，

t
一T

'μ

一，l
、
"'-一一D

 
E
 
L
 
P
 

(4.3) 

【 1
5ーLED，min=一一一一一

T可PDQ
(4.4) 

ととで、 ηLED、ワPD、q、B、ん、白はそれぞれ LEDの効率、 VSPDの感度、 fli街、

VSPD の周波数~域、 VSPD の階電流、必よぴ結合 ・ 吸収損失である。 7 は発光状態

Kある LED の割合である。図 4 ， 38中の点線はとれら 2 式を用いて得られた集積百~JJr

K女、げる S/Nltの関係を示す。ととでは、ワLED=l%、ηPD=O.3八jW、 H=JVVjcm2、
α=20dB、 Jd=lnA、r=O.5と仮定した。図 4.38から、 B=lOMTlz、SjN=20dBでS/N

比によって決定される集積宿度は 2000neurons/cm2であるととが判る。

GOS 
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』
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5 4 

図 4.36:GOS上チ yプの印加lR庄ー光電流特性
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-5 

次κ、光クロストークの効果について考える。モノリシック型でもハイブリッド型で

も、 LEDとVSPDの間]には数11mのギャップが有・在する。光クロストークはギャ yプが

大きいほど、またw.m百ヲ皮が高いほど増加する。図 4.37は光クロストークの実際の配置を
最近接および第2最近接LED迄の影響を考慮した光クロストーク X示したものである。

(4.5) x = / I 仇内 . .U  ，~~ j(O)dSdnj L /. . __ j(O)dSdn， 
J~V Jlst &. 2'ld YlC・ghboringLEDs J PD J jtl$t front l..B 

は、
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一)エー，""_f.Df.ωf(O向必X=回民四時冊F 噌山"

JPD JJ"" "..._u:"f (O)dn必
f(O) = T(O)P(O) 

T(O) :パワ遭遇宰

p(O) :LED発光分布

Lam回rt則:p(O) = Po∞S(O) 
8 ・PDへのλ射角

図 4.37:光クロλ トークの配置

PitChtプ

とζで、 1(0)= T(B)P(O)はPDへの入射角、 P(O)は Lambcrt則を仮定した LEDの

発光分布 [33J、T(O)はパワー透過率、。は立体角である。図 4.38中の笑線は、ギャップ

距離dをパラメータとした光クロストークと集積密度の関係である。最大許容光クロス

トークはニューラルネットワークモデルに依存する。バァクプロパゲー γ ョンモデルで

は、学習効果Kより縁大-5dBまで許容される。従って、 d=2'LUlの時最大策秘密度として

2000neurons / cm 2が得られる。

との結果、素チの応答速度が現状と同じ ]μsと仮定しでも、 lcm角サイズで 1000

ニューロン以上・ lTCPS以上の光ニューロチァフ.が作製可能と予測される。とれは、

0.2μmルーノレが笑吸できたときの Si-LSIニューロチァブにおける集積密度の予測値K匹敵

し、高速大規筏なニューロチァプ実現における光技術の優位性が示されている。不fiIi発性

俊能を有する VSPDを導入するととで、各索子エレメントへのアクセスは、 nオーダの配

線数i亡抑えるととができる。但し、その場合周辺電子回路の集積化は必須であり GOS主主術

の重要性がクローズアップされるとともに、精度の問題等もあわせて今後検討を加える必

要がある。

4，9 まとめ

光ニューロチyプの織成方式として 2つの方式を確認した。第1の方式として SLMを

1EDとPDf'C.挟み込むチyプを作製した。 SLMとしては PLZ1、を用柄、ニューロン数8
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図 4.38: ニューロ"'!lWl~苦J.lr tc対する光クロストーク(実線)と 8/N 比 (I.i.紋)依存性の計算結果.パヲ
メータは各々 ギャップ長と周波数である.

個のチップとした。その結果光ベクトノレ点、マト9クス乗算球としての基本特性を確認でき

た。しかし、偏光仮により光クロストークが‘lOdB程度と物大し、本方式ではζの偏光復

の集積化技術が今後の研究課題であるととを明らかにした。次に、新しい可変シナプス型

光ニューロチッフ'W1迭の提案を行い、モの基本構成索子である感度可変受光素子およびそ

の2次元アレイ化素子を作製した。そして可変かつ興苦言性 ・抑制l性のアナログシナプス符

重が実現できるととを笑験的K示した。乙の VSPDをシナプス素チとして用いた可変シ

ナプス型光ニューロチァプを作製し、パターン分類問題に適用、学習特性を評価した。ま

た、チッフ・の索子特性が学習特性f'C.lk，ぽす影響について考雪揮をした。 VSPDへのアクセス

方式として VSPD自体にメモリ作用を持たせる隣造を考案した。そして、 EEPROM階

造を用いてm3突した素子の基本特性を実証した。また、将来の Si-LSIとの1郎賞化を目指し

て、シリコン上の GaAsの成長を行い、そのヱピタキシヤル朕を用いて、 LEDアレイと

VSPDアレイを作製し、基本特性の評価を行った。更に、とのアレイを用いて光ニューロ

チップを作製し、チップとしての基本特性を確認した。

最後l亡、足大ニューロン集積密度ICついての考重量を行い、理論最大集積密度として

2000neurons/cm2を得た。
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第 5章

全光ニューラルネットワーク用光非線形エタ口ン素子

5.1 序

前章までの光ニューラノレオ、ットワークは、しきい{直処理念どに電子回絡が必要であっ

た。画像情報などを直接取り級うには、電気的な変換を行わ念い、会光型光ニューラノレ

ネットワークの実現が必要となる。全光ニューラルネ y トワークの実現を可能とするため

には、光非線形素子を笑現する必要がある。本牽では、との光非線形素子のーって・ある

GaAsj AIGaAsエタロン潔子 [1，河 K関しての基本的な実験結果について述べる [310図

5.1は、との非線形エタロ ン菜子をI百発光レーザアレイ [41と集積化し、しきい値処理した

画像を光ニューロデバイスで処理を行なう画像直接処理システムの将来像を示す。

Non Unear Elalon Mirror Surface Emlling Laser Array Optical Addressablo SLM 

図 5.1:非線形エタロン葉子と間発光半i草体レーザアレイおよび光ニューロデメイスよりなる闘像直後処鹿シ

ステムの情成将来ーイメージ
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本意では、まず第5.2と5.3節で GaAs/AIGaAsエタロン素子の熔造とその基本特性に

ついて述べる。次に、 ζのエタロン索子を半導体レーザの非線形外部共振ミラーとして用

加た笑験結果について第5.4節で述べる。との締成κより外部光によって半毒事休レーザの発

娠状悠を制御でき、高いオン/オフ比を得るととができた。

5.2 素子構造

図 5.3/('素子の基本構造を示す。半絶縁性 GaAs基板上ICGaAs バッファ居 0.2μmを

成長後、プラッグ反射屈として A1o.，GaωAs(62.2nm)/ AIAs (73.0nm)を20組成長し、更
にMQW屈として、 GaAsウエノレ庖 (8nm)、Alo.3G11{).7Asパリア庖 (8nm)を100i組成長

した。 MQWの吸収ピークは、 835nmIC設定した。成長は MBE法で行った。プラ yグ

反射層の中心波長は 870nmI亡設定した。モの波長での反射率RBは、 Ra=97%となる。

菜子の熱放散を良くするために、成長後ウエハを 80μmJ!l-まで研自書した後、菱商/(.Cr/Au 

を蒸着し銀ペーストで銅プロ yクK接渚した。

図 5.2:作製したエピタキシャル践の断面SEM写真.x10000 

との素子は、ェピタキシャル庖表面反射(反射率 ~0.3) とプラ y グ反射庖とで tllQW

媒質をはさんだ構造で、回-grow口で非線形エタロンとして動作可能である [5，6， 7]。と

の状悠で図 5.31C示すような入射光(プロープ光、波長 870nm)の反射強度を、制御光

(Ar+レーザ、波長514.5nm)により変化させる ζ とができる。本実験では、更に素子表

面KSiOdTi02務官体多j百肢を蒸着した。とれにより、プロープ光に対してフィネスを大
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きくでき、かつ制御光を有効11:MQW ~で吸収させるととができる。との誘電4本多庖艇

の870nmでの反射率RFは、 RF=93%、Ar+レーザ波長での反射率は約5%である。な

お、以下の実験は全て室温で行った。

input light 

substrate 

5.3 エタロン特性

controllight(Ar+laser) 

}児:古詳よ&肌肌:忠叩引叫t官叫払)1込いiLμs可(

)同鈴仲叫飢叫k」μいいs吋哨叩叩(符限附附6位町町2加川m吋) 

} GaAs 80 J.llTl 

図 5.3:非線形エFロY楠盗凶

図 5.4は、表面に誘電休多庖膜をコーティングしたウエハの室温でのフォトノレミネッ

セ γス(PL)スペクトノレである。励起光は、 Kr+レーザ (647.1nm)、入射パワー密度は

9W/cm2である。図中 (a)のピークがMQW層からの発光で、 モの高エネルギー飢IJのショ

ルダーはe-lh発光である。との PLスベクトノレで特徴的なととは、非常に鋭いピーク(半

値幅 ~4meV) が幾っか現れているととである(図中 (b)ー(d)) 。とれらはエF ロンの共振

特性によるものである。今、プラ yグ居の実効厨厚L.11は吸収を無視すれば、
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ぬnh(珪乎丘)
J = (学)(坐やH). (5.1) で良く説明される。但し、 MQW庖の屈折率は、波長分散を考慮して、 (b)、(c)、(d)そ

れぞれに対して 3.3、3.1、3.0として計算してhる。との急峻なピークを用いてウエハ内

での芸な震総長の分布を求めたととろ、 10rnm手内で土0.5nmであった。
で与えられる[針。ととでLBnは全プラッグ庖厚 (LBR= 2.7μrn)、入はピーク付近の波長

(A=885nrn)、snはA10・1GaωAsとAIAsとの屈折率差である(L':.0=0.51)[針。従って、 ζ

のエタロ Yのフィネス FS'Rは、 MQW層厚LMQW=1.6μm、屈折率nMQw=3.5、プラッ

グ庖の平-均屈折率nBR=3.21とすると、
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より FSR=62meVと求められ、 PLでの (c)一(d)ピーク問エネルギー 63meVと良く一致

し、良好ーなエタロン特性が得られていると云える。
'.35 
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図 5.5:PLスベクトルピークの入射角度依存性 (a)ー(d)はPL中の各スベクトルピーク 1<:対応している.

(a)以外の実線は計算f直である.

5.4 スイッチング特性

Waveleng出 (nm)

図 5.6 fC、光l制J衡J~盟スイッチの実験隣成を示す。レーザ柄幅扱として両端間 AR コート

(反射率 ~O.2%) の リ ッジ型 AIGaAsjGaAs MQWレーザを用い [10]、非線形エタロシと

プレーズド・グレーティング (1200/mm)により帰還をかけ、外部共証言筏レーザを構成し

た。共俵滋長は約50cm、発担E波長は約870amである。グレーティングの O次光は、アイ

ソレ-~を通過した後、レーザのパワーおよびスペクトノレのモニターとして用いた。制御

光としては、 CWAr+レーザを AOMで変調して用い、またエタロン表商からの反射光を

制御光モニターとして用いた。

反射型非線形エタロンの反射率Rは、プロープ光のエタロン中での吸収を無視すれば

[11]、

図 5.4:PLスベクトル.(a)はMQWからの発光、 (b)ー(d)はエタロン共媛特性を反映した発光

更に、 ζれら (b)ー(d)のピークは、分光沼ーへの入射角Otr.より変化する。図 5.5は図

5.4中の (a)一(d)のピークエネルギーを入射角Otr.対してプロ ットしたものである。ピーク

(a) は MQW 居からの発光ピークであるため角度依存性がfll~いのに対して、他のピークの

角度依存性はエタロ Yの共媛条件、

E oc seι (Sin-
1 (訪日)) (5.3) 

R= (1 -RF) (l -RB) 

(1-VRFRBr +4♂ pRBsin2 (4)0 + L':.4>NL) 
(5.4) 
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Ar+ laser AOM 

図 5.6:受験システム椴成図.NLE:非線形光学エタロン素子、 Det:受光業子、 AOM:音響光学変調素

子、 sS:ビームスプ9ッター

ととで、 RFとRBは各々エタロ γの前閣と後面での反射率、手。は初期位相、ム品NLは市IJ

御光による位相変化で、

空7rn?Jn
t::.ゆNL=ーァ二こ，

λca 
(5.5) 

である。ととで、向は非線形廊折率係数(π2=2xlO-5cm2JW)[12J、んは制御光バワー官官

度 (10=5kWJcm2)、んは制御光波長(入c=514.5nm)、白はんでの吸収係数(a=10scm-1[13j)

である。式5.4と 5.5より、<To=mπ(m:整数)のl湾、反射率はROFF=16%から RON=96%

へと変化する。従って、オンオフ比は6・1となる。図 5.7t;よエタロン素子として動作させた

時のスイ yチ特性で、オYオフ比は約5:1であった。

一方、外部共綬総機成の場合、との反射率変化κよりしきい値利得が変化する。との変

化量を dg'kとすると、近似的κ、
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図 5.7・エFロY素子単体て・動作させた時のスイァチ特性

dg'h =よln生ιi，
A‘、ItOFF〆 (5.6) 

と表される [14]0とζで、 lは利得媒質の長さである (/=300メLm)。先ほどと同ーの制御光

パワー密度とすれば、 dgth=30cm-1となり、レ←ザ発援をオンするのに充分な利得差と

なっている。との場合、オンオフ比は、主としてレーザの外部微分量子効率と自然放出光

強度に依存しており、適当なレーザ媒質、レーザ幣造を用いるととにより、通常の反』ト旭

エ声ロン素子よりも高いオンオフ比を得るととができる。

実験では、レーザへの注入電流をしきい値より儲かに小さくしておき、制御光を入射さ

せた。とれによりエタロンの反射率が増加しレーサ・発援が起とる。図5.8はその実験結采で

ある。制御光パワー密度は約5kWfc.rn2、注入電流は 64mAである。オンオフ比としては

30・1と云う高い値が得られた。同図中の挿入図は、発援オンとオフの各状慾て'のスベクト

んである。発娠波長は 873.8nmであった。

主義ーモード性を調べるために出力光をフアプPペロー干渉計で測定した結果が図

5.10である。レーザの縦モード間隔 300Il1Hzより、単一モードであるととが確認され

た。またサイドモード抑圧比は、 300:1であった。

図 5.8では、制御光入射時にレーザ発援がオ Yされるが、 ζれは式5.4でのエタ ロンの

初Jt!1位相ゆof'C.依存している。帰還グレーテイングを調整するととで初期位相を変え、制御

光入射時にレーザ発援をオフするととも可能である。その笑験結果を図5.9f'C.示す。グレー
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図 5.8:スイァチYグ特性(オY特性)

図 5.9:スイッチYグ特性(オ7特性)

ティシグを調整した以外は全て図 5.8と同じ条件である。との時の発仮波長は 874.3r閣で

ある。
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FSR 
: I 5 GHz 

図 5.10・レーザ発援時の FSR特性

5.5 まとめ

AIAsj AIGaAsプラッグ反射胞と MQW層とを積層成長するととにより、反射型非線

形エタロン素子を作製した。そして、 PLスペクトノレi亡エタロンの共銀特性が反映されて

いるととを見いだした。 ζの素子を半導体レーザの外部帰還ミラーとして用いるとと Kよ

り、外部制御光でレーザ発指定をオンオフできる光スイ yチを笑現した。制御光パワーWJf.!r

5kWjcm2のときオ Yオフ比として 30:1が得られた。
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第 6章

総括

本論文は、光ニューラルネットワークシステムのi白星霊能化を検討し、実際のシステムを構

築し、 それを笑証するとともに、システムの集積化を半潜体技術を用いて試作した結果を

まとめたものである。

得られた結果を要約すると次のようになる。

1.ノイズ道入光ニューラルネットワーク

(a)光ベクトノレ ・マトリクス乗J+誌を用hて、フィードパックモデんに基づく 32

ニューロンの連想メモPシステムを構成し、システムKノイズを導入するとと

により迎恕特性が向上するととを計算畿シミュレーションおよび実験的K確認

した。

(b)偽メモリの存在を笑験的K確認するとともに、 ζれらが記憶パターンの論理的

な組み合せによる混合状態で表されるととを明らかにした。

(c)偽メモリバターから記憶パタ -:--K遷移するために必要なノイズ盆を推定し、

実験結果との良いー値を得た。

2.多重化方式光ニューラノレネ y トワーク

(a)ニューロン数を実効的i亡増加させる方法としてl時分割l多重化方式 (TDM)と周

波数多重化方式(FDM)を提案した。

そしてとれら多重化方式がニューロン数の治大に有効であるととを計算後シ

ミュレーショ Yおよび実験によって明らかにした。
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(b) TDM方式では、光ベクトル・マト Pクス乗算2告を用いたフィードパック形連想

メモリを構築し、ニューロン数を倍に相加させるととに成功した。

(c) FDM方式に関しては、認識率への影響を考察し、フィルター問の電気的クロ

ストークと分割l数羽加による S/N劣化が認識率f'C.及ぼす影響について計算後シ

ミュレーシヨンを行い、分割l数 20程度であれば認識率の劣化は殆どないととを

明らかKした。

3.固定シナプス型光ニューロチップ

(a.) 3庖構造のGaAs/AIGaAs固定シナプス裂光ニュ←ロチyプを提案し、実際に

菜子を作製した。

素子設計に際しては、素子特性の均一化、高効率化、光クロストークの低減の3

J点K留意した。

その結果、良好なベクトル・マトリクス乗算を行う ζ とが可能となり、 lGCPS

以上の高速なニューラノレネ y トワーク処理速度を得た。

(b)光ニューロチップを文字認識システムに用いた実験を行った。

ニューロン数32のFB型とニューロ Y数90のFF型の2租類のチップを作製

し、各々認滋特性を許イ隠した。

FB型チップでは、ほぽ理論通りの認識結果を得る ζとができたが、 FF型チy

フ.では、若井劣化した特性となった。

4 可変シナプス型光ニューロチップ

(a) PLZT-SLMを用いた8ニューロンの光ニューロチップを作製した。光ベクト

ノレ・マト P クス乗~n苦としての特性を確認できたが、光クロストークがー10dB

程度と大きかった。 とれは、偏光板の厚みによりクロストークが橋大するため

で、との点に関して改良が必要念ととを明らかにした。

(b)新しい可変シナプス型光ニューロチップ構造の提案を行い、モの基本権成素子

である感度可変受光費者子およびその2次元アレイ化素子を作製した。

そして可変かつ興務性 ・抑制性のアナログシナプス荷重が笑現できる ζ とを実

験的に示した。
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(c) VSPDをシナプス菜子として用いた可変γナプス型光ニューロチップを作製

し、パタ←ン分額問題に適用、学習特性を評価した。 ニューロ Y数は 811耳で、

辰大 12パターシの分類に成功した。

チップの菜子特性が学習特性t亡及ぼす影響について考聖揮をした。特K、来子

特性の)1'線型性とばらつきに関して γ ミュレーションを行い、非線型性が学習

特性に大きく影響するととを確認した。また、ノイズの影響に関しでもシミュ

レーションを行った。

(d)メモリ機能を有する VSPDとして EEPROM燐造VSPDを提案、感度を不fiIl

発性にできるととを確認した。

(e) Si基板上の GaAs成長を行い、その上に LEDアレイ、 VSPDアレイを作製

し、各々の基本特性を評価した。 LEDアレイ K関しては、素子特性のばら付

は小さいが効率はGaAs上に比べて惑い結果となった。 VSPDアレイ K関して

は、受光感度、階電所[ともにGaAs上と同程度であったが、ショァトキー接合

の劣化および不均一性が観測された。 との LEDアレイと VSPDアレイ Kより

光ニューロチ yプを形成し、チップとしての基本特性を得るととができた。効

率はGaAsJニに比べて 1/4程度であった。

(f)長大ニューロン集積密度についての考聖書を行い、理論設大策秘密度として

2000cm-2を得たロ

5.全光ニューラルネ y トワーク用光非線形エタロン素子

(a) AIAs/ AIGaAsプラッグ反射庖と MQW庖とを税J(!j成長するととにより、反射

型非線形エタロン素子を作製した。

(b) PLスペクトんにエタロンの共錠特性が反映されているととを見いだした。

(c)エタロ Y素子を半導体レーザの外部帰還ミラーとして用いるとと Kより、外部

制御光でレーザ発援をオシオフできる光スイ yチを笑現した。

制御光パワー苦言r.!t5kW /cm2のときオンオフ比として 30:1が得られた。
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付録 A

付録:偽メモリ M1の一般性の証明

とζでは、式2.8、

M， = (AnElU(EnJlU(J什A)， (A.l) 

が、蓄積情報パターン(ととでは AムE)rc係わり無く成立するととを示す。即ち、任意の
3つの蓄積情報ベクトル y(l)，y(2)， y(3)に対して、

m =(y{l)什y(2))U (y(2)什y(3))U(y(3)什y(1))， (A.2) 

が偽メモ9パターンである ζ とを示す。(ただし、本意では蓄紅i情報数M と区別するため

に、以下では M，をmと書く。)とのためには、 mが式2.1と式2.3による変換(ニューロ
ン状態更新処理)での不動点(固有ベクトノレ)である ζ と、関]ち、

N 

n1; = O(乞切りmj)， (A.3) 
.1=1 

を示せば良い。なお式 A.2のm は、いわゆる「多数決関数」の形をしており、真偽は多数

決によって決定される [IJ。例えば、 y(l)かつ y(l)が真念らば、 m は真と在る。

以下では、議論を簡単にするため単極ベクトル y E [O，lJNの代わり に両極ベクトル

s E [-1，lJNを用いる。また、 rNε (O，NJとする。今、両極苦手政情報ベクトノレsjml=

2v!m)ー1，(iεrN，mε1M)をランダムK選ぶとする。但し、 N>>Iとする。との時、

N 

L: s~p) ~ 0， Jor V pεIM， (AA) 

となり、従って、擬直交性、

lli 



s(p) . s(.) ~ ðp•• , f or V p， qε1M， 

が成立する。との s(m)を用いて.:d:;A.2を書き換えると、

m=l-j(2+(sjl)+421+sj3)-sjl}sj21431))， 

ととで、以下の論理演算と~術演算との関係、

vf n V~ = vfvl， 

υ;Uイ=v~ +v? -v;υf， 

~=l-vr， 

を用いた。

式 A.6を式2.5を用いて式A.3の右辺に代入すると、

乞切り間3
J;:) 

N M 守

= O(乞乞sjm14ml(I-t(2+sjl)+42)+sJ3)-41)sj2)43}))
J=lm=l 
N 

-MPil l-i(2+sjt) 十 S~2)+ S~3) 一 s44小;??円1りI )S糾3吋))))

(A.5) 

(A.6) 

(A.7) 

(A.8) 

(A.9) 

= O( -N(s]') + s;2) + S~3))). (A.IO) 

ととで、 M-::t>Nを仮定した。との式の右辺は明らかに「多数決関数」の形をしている。

従って、 n1がニューロン状態更新処理の固有ベクトノレであるととが証明された。また、岡

崎Kmの反転ベクトノレも闘有ベクトルであるととがわかる。偽メモリが蓄積情報ベクトル

の組み合せで表されるととの一般的な証明は文献 [2Jで述べられている。

11 
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