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論文内容の要旨

本論文は，学習可能な大規模光ニューラルネットワークの構築を目的としたフォトリフラクティブ効果による新し

い 3 次元光接続法を提案し，その実現方法，機能および学習への利用の可能性を実験的，数値解析的に評価したもの

であり，緒論，本論 9 章，総括で構成されている O

緒論では，本研究の背景と目的およびその意義について述べている。

第 1 章では，フォトリフラクティブ、効果の原理について述べている。

第 2 章では，光導波路中の光の伝播特性とその解析方法について述べている。

第 3 章では，ニューラルネットワーク，特に光ニューラルネットワークの概要と代表的なモデル，学習法について

述べている。

第 4 章では，フォトリフラクティブ光導波路を用いる動的な 3 次元光接続法を提案し，その特長と学習可能な大規

模光ニューラルネットワークへの応用について述べている。

第 5 章では，集光されたレーザ一光を走査することにより，ニオブ酸リチウム結晶中に直線導波路と曲がり導波路

を作製し，導波確認実験を行っている O 実験結果から，ニオブ酸リチウム結晶では， 1 回の走査により 2 本の光導波

路が作製されることを見出している O また，作製された光導波路の屈折率分布モデルを提案し，曲がり導波路での導

波出力光強度分布の実験結果と数値計算結果の比較から，光導波路の屈折率分布を推定している。

第 6 章では，幅が狭く高い屈折率分布をもっ光導波路を作製するための 2 つの方法， 1) 集光点を結晶中で離散的

に走査する方法， 2) 結晶のC 軸に垂直な方向に対して傾きをもたせた方向に集光点を走査する方法を提案し， これ

らの有効性を実験で確認している O

第 7 章では，光導波路を利用した大規模な光接続を実現するために，光の干渉を利用した照射方法により，一度に

多数の光導波路を作製する方法を提案している。実験により， 40μm の周期をもっ 37本の光導波路の作製と良好な

光の導波を確認している O また，光導波路間の光学的結合が無視できる場合，光導波路の作製密度は4.4 X 10 5 本に

なることを数値的に示している。

第 8 章では，導波光によるフォトリフラクティブ光導波路の屈折率変化を利用して，導波信号光の出力光強度制御

が可能であることを示している。また，信号光の強度変化を数値計算により解析した結果，信号光強度の指数関数的

な減少は，制御光の露光量に依存した光導波路の屈折率減少によるものであることを明らかにしている。
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第 9 章では，提案した光接続方法を適用した光ニューラルネットワークの学習能力を計算機実験により評価してい

る。学習アルゴリズムには，局所的な信号に基づく既存の学習アルゴリズムを光学的実現が容易な方法に改善した手

法を用いている o

総括では，以上の研究の成果を要約し，今後の研究課題を述べている。

論文審査の結果の要旨

将来の高度情報化社会では，大容量の多次元情報に対する高速処理が要求されるため，従来の逐次処理方式に代わ

り，並列分散処理方式への期待が大きし、。光を情報媒体とすることにより，高速な大規模並列分散処理システムの構

築が可能となることが期待されている。光接続は，その重要な基盤技術である。本論文は，フォトリフラクティブ効

果を利用した新しい光接続方法とその実現方法および有効性を検証し，さらにそれを光学習可能なニューラルネット

ワークへ応用可能であることを検証した一連の研究の成果をまとめたもので，その主な成果を要約すると次の通りで

ある o

(1)フォトリフラクティブ効果を利用した新しい光導波路型光接続方法を提案している o この方法により， フォトリ

フラクティブ材料の 3 次元空間を利用した高密度な光接続，任意形状の光導波路の作製，導波光による導波信号光強

度制御が可能となった。

(2)フォトリフラクティブ光導波路の作製方法として， フォトリフラクティブ材料中で， レーザ一光の集光点を走査

する方法を提案し，実験により，直線，曲がり導波路の作製を確認している O また，フォトリフラクティブ光導波路

の屈折率分布モデルを提案し，これを利用することにより，作製された光導波路の屈折率分布を推定することが可能

であることを示しているo

(3)光導波路を用いた大規模な光接続を実現するために，光の干渉を利用して一度に多数の光導波路を作製する方法

を提案し，提案した方法が実現可能であることを実験により検証しているo さらに，光導波路の作製密度の数値的上

限を明らかにしている。

(4) フォトリフラクティブ光導波路を用いて，信号光強度を動的に制御する方法を提案し，その有効性を実験により

検証している o また，光導波路の屈折率分布モデルを用いた数値計算により，信号光強度変化の機構を明らかにして

いる。

(5)局所的接続に基づく既存の学習法を光学的実現が容易な方法に改良したものを用いることにより，提案した光接

続方法が学習機能を有する光ニューラルネットワークに適用可能であることを，計算機実験により検証している。

以上のように，本論文は，光接続経路としての光導波路の作製および光導波路での信号伝播強度の動的制御が，フォ

トリフラクティプ材料とレーザ一光を用いて可能であることを実証し，学習機能を有する光ニューラルネットワーク

に応用可能であることを示したものであり，応用物理学，特に光情報工学に寄与するところが大きい。よって，本論

文は博士論文として価値あるものと認めるo
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