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研究成果の概要（和文）：本研究では半導体光増幅器(SOA)を伝搬する光コム信号のリザバーコンピューティン
グ適用を検討し，主として次の4点の成果を得た．①広帯域光コム信号の振幅・位相測定手法を提案し，帯域幅
150-GHzの信号を20-GHz帯域のコヒーレント受信器で測定可能にした．②パルス伝搬の数値シミュレーションが
可能なSOAのモデルを構築し数値シミュレーションによる検討を可能とした．③数値シミュレーションにより形
状の近いパルスの差異を強調出来ることを示し，リザバーとしての可能性を示した．④実験・シミュレーション
両方においてSantaFe時系列の予測問題について，精度は高くないものの予測動作が可能であることを示した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we proposed and investigated the reservoir computing using
 optical comb signal propagating in the semiconductor optical amplifier (SOA). The main achievements
 of this project are as follows. 1. We proposed amplitude and phase measurement method for 
broad-band optical comb signal using low bandwidth optical coherent receiver and demonstrated the 
measurement of 150-GHz optical comb by using 20-GHz receiver. 2. We made numerical model of an SOA 
to establish the platform of numerical simulation, which can simulate the pulse propagation. 3. By 
using the numerical model, we demonstrate that slight differences in three similar optical short 
pulse can be emphasized by propagating through the SOA, and it can be used for optical reservoir. 4.
 Both in numerical simulations and experiments, we demonstrated the successful learning and 
inference operation of SantaFe time series, although the accuracy is not so high. 

研究分野： 光通信

キーワード： 光コンピューティング　光コム　半導体光増幅器

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で得られた成果は，光リザバーコンピューティングの検討でこれまであまり注目されてこなかった周波数
領域の活用に新たに着目したものとして学術的に意義があったと考えている．とくに，SantaFe時系列の予測問
題における実験および数値シミュレーションによる基本動作実証は，光リザバーコンピューティングにおける周
波数領域の活用可能性を示すものとして意義深いものであったと考えている．今後，時間領域と周波数領域の両
方を有効に活用することで処理能力を飛躍的に向上させることが期待でき，人工知能技術における学習・予測回
路の高効率化に寄与できるものとして，社会的にも意義があったと考えている．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年、深層学習を中心とした人工知能技術が大きな発展を遂げており、将来の科学技術の発展

のみならず社会生活に必要不可欠な技術となりつつある。一方で、精度の高い予測や認識を可能
とするためには膨大な量のデータから学習を繰り返す必要があるが、表現力の高いモデルにな
るほど学習パラメータとそれを十分に学習させるための学習データが増えるため、学習にかか
る時間と計算負荷が課題となっている。これに対して、中間層の重みをランダムな固定値として
出力層のみを学習させるリザバーコンピューティングが有力な手法の一つと見られており、中
でも光デバイスを用いて高速・低消費電力処理を目指す研究が増えだした状況であった。それま
で光デバイスを物理リザバー装置として用いた研究では、遅延帰還による時間領域での相互作
用のみを利用したものがほとんどであり、周波数(波長)領域まで相互作用の範囲を広げた研究例
は未だない状況であった。本研究は未利用の周波数領域までリザバーとしての利用を拡大する
ため，非線形媒質における光コム信号の波長間相互作用をリザバーとして利用する方法を提案
したものである． 
 
２．研究の目的 
本研究では、非線形媒質として半導体光増幅器(SOA: Semiconductor Optical Amplifier)を利

用し，多波長の光信号を同時に SOA へ入力した際の電子を介した複雑な波長間相互作用を物理
リザバー装置として利用したリザバーコンピューティングシステムの動作原理・基礎を確立し、
学習演算の新たな高速化手法としての可能性を探ることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 図 1 に本研究で提案するリザバーコンピューティングの概念を示す．SOA に入力された光は増
幅され電子を消費し，利得および屈折率の変化をもたらす．これにより波長間の相互作用が起こ
り，出力端では振幅・位相が大きく変化した光コム信号が得られる．このときの光信号の挙動は，
電子・光子のレート方程式を用いて記述できる．この波長間相互作用による振幅・位相変化をリ
ザバーとして利用可能であるかを実験・数値シミュレーションの両面から検討するため，SOA シ
ミュレーションモデルの構築を進め，実験条件を数値計算上で再現できる環境を構築する。また，
実験においては広帯域かつ多波長の光信号について振幅と位相を測定する手法を確立し，光リ
ザバーの入出力光を観測する環境を構築する．構築したシミュレーションモデルに基づき数値
計算シミュレーション上で動作条件等の検討を行い，その結果に基づき原理実証の実験を行う． 

 

図 1．本研究で提案するリザバーコンピューティングの概念図． 

 
４．研究成果 
1．広帯域光振幅・位相観測手法の確立 
本研究では，数十 GHz～数百 GHz におよぶ広帯域な光コム信号の周波数成分についてその振幅と
位相を観測する必要がある．一方で，一般的な光振幅・位相観測装置であるコヒーレント受信器
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の帯域は 10～50-GHz 程度である．そこで，一般に用いられているディジタルコヒーレント受信
方式を応用し，広帯域な光コムのスペクトルを光フィルタで分割して観測後，ディジタル演算に
より統合することで全帯域の観測を可能にする手法を確立した．図 2 は帯域幅 150-GHz，周波数
間隔 12.5-GHz のコム信号を 20-GHz 帯域の受信器で観測した際のスペクトルと時間波形であり，
時間波形と光スペクトルが再生されている．検証として，20-GHz 帯域の光コム信号を一括受信
した場合と分割受信した場合を比較し差が小さいことを確認している(*)． 
 

 

図 2．20-GHz 帯域のコヒーレント受信器で観測した帯域幅 150-GHz の光コム信号のスペクトル

と時間波形． 

 
(*) Satoshi Shimizu, et al, “Demonstration of coherent detection technique for 
broadband optical comb light source,” IEICE Electronics Express, vol. 18, no. 1, 2021. 
 
2. SOA パルス伝搬解析とシミュレーションモデルの構築 
本研究では，SOA を通過する光コム信号スペクトル成分の振幅・位相変化をリザバーとして利用
することを提案している．そこで，実際に SOA を伝搬した光コム信号の振幅・位相がどの程度変
化するかを実験により観測し，その状況を再現できるシミュレーションモデルの構築を試みた．
具体的には，実験において帯域幅 225GHz，パルス幅約 20ps，繰り返し間隔 640ps(繰り返し周波
数 1.5625GHz)の光信号をピークパワー+12dBm で入力し，入力および出力光の振幅と位相を前項
の手法を用いて観測した．このときの入力および出力の振幅・位相波形を図 3 に示す．振幅・位
相ともに入力と出力で大きく変化している様子が確認できた． 

 

図 3．実験における入力および出力の振幅・位相波形． 

 

次に，SOA のシミュレーションモデルを構築するため，利得スペクトルの測定を行い，次式で表
される利得モデルをフィッティングし，各パラメータを決定した． 
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ここで，gは利得，Nはキャリア密度，は波長，gpはピーク利得，pはピーク利得波長，Sは光
子密度，は非線形利得圧縮係数，p および c はそれぞれ 2 次および 3 次項係数であり，フィッ
ティングにより gp，p，pおよび cを決定した．求めたモデルと伝達行列法を用いて SOA 内のパ
ルス伝搬シミュレーションを行い実験結果と比較するため，上記の実験で測定した入力波形の
データを用いて出力波形を計算した結果を図 4 に示す．概ね傾向の一致する出力波形が得られ，
パルス伝搬解析を行うモデルの妥当性が確認でき，SOA 内のパルス伝搬シミュレーションを行う
環境が構築できた． 
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図 4．実験の入力波形を用いて計算した出力振幅・位相波形． 

 
3. シミュレーションによる類似パルス波形の伝搬特性解析 
前項で得られた SOA シミュレーションモデルを用いて類似パルス波形の伝搬特性について検討
した．本検討では，判別が難しい類似のパルス波形に非線形処理を施すことで差異が強調され，
出力では判別が容易になることを示すことが目的である．入力したパルス波形は次の 3 種類で
ある(図 5 左)．①帯域幅 100-GHz，ロールオフ値 0.5 のナイキストパルス，②帯域幅 100-GHz，
ロールオフ値 0.8 のナイキストパルス，③半値全幅 10-ps の raised-cos パルス．これらの波形
が SOA を伝搬した後の波形を図 5 右に示す．3 種類の入力光パルスは時間波形における差異が小
さいが，SOA の動的な利得変化により出力では互いに大きく異なる波形となる事が示された．こ
の結果は，利得飽和 SOA のリザバーへの適用可能性を示すものであり非常に意義があると考え
ている． 

 

図 5．SOA 入力光パルスおよび出力光パルス波形． 

 

4．SantaFe 時系列の予測問題に関する検討 

次に上記動作結果の光リザバーコンピューティング応用について検討するため，一般的なベン

チマーク問題である SantaFe 時系列の予測問題について，光コムのスペクトル成分に入力情報

をマッピングした波形を SOA に入力し，その出力スペクトル成分を観測した．観測された出力ス

ペクトル成分は重み係数をかけて結合した後，学習過程では教師データと照合され，予測過程で

は予測値として出力される．時系列 1000 点を用いて出力重み係数を学習し，500 点を予測動作

の検証に用いた．図 6 は予測されるべき正解波形(左)，シミュレーションによる予測波形(中央)，

および実験における予測波形(右)である．シミュレーションにおいても実験に近い出力波形が

得られており，精度は高くないものの時系列予測可能な動作条件が存在することが確認できた．

これにより，本研究課題で提案した演算加速器の基礎動作実証が出来たと考えている． 

 
図 6．SantaFe 時系列の正解波形(左)と実験における予測波形(右)． 
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