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反脉冲时间依赖可塑性学习机制的光学实现
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摘要　突触可塑性为神经网络的学习机制提供了基础.基于单个半导体光放大器(SOA)的非线性偏振旋转

(NPR)和交叉增益调制(XGM)效应实现了反脉冲时间依赖可塑性(antiＧSTDP)学习机制.通过调整SOA驱动电

流,可以实现长时程增强窗口(LTP)和长时程抑制窗口(LTD)的高度和宽度调整,能更好地模拟神经网络.实验

测量得到的antiＧSTDP曲线与生物系统中测量得到的学习曲线相吻合.使用该antiＧSTDP光路得到的学习曲线的

时间窗口约为几百皮秒,其速度是人类大脑STDP学习机制的１０８ 倍.由于该antiＧSTDP光路系统简单,且SOA
易于与其他器件集成,该antiＧSTDP光路可以用于实现大规模超快神经拟态计算系统.
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１　引　　言
神经网络在机器学习、模式识别[１]等领域具有重要应用.基于硬件实现的神经网络是近几年来的研究

热点,研究人员使用超大规模集成电路(VLSI)实现了多种神经拟态结构,包括IBM 的TrueNorth芯片[２]、
斯坦福大学的Neurogrid系统[３]、海德堡大学的HICANN芯片[４]等.光学具有高速、高带宽、低能耗及高度

并行的优点,是实现神经网络的理想方式.脉冲神经元(SN)是第三代神经元模型,使用脉冲来编码信息[５].
近５年来,多种基于光学器件非线性的光子脉冲神经元被提出,包括使用半导体光放大器(SOA)[６]、电吸收

调制器(EAM)[７]、垂直腔表面发射激光器(VCSEL)[８Ｇ９]、高Q 值硅基微环谐振腔[１０]、光注入微盘激光器[１１]、
硫化物微光纤[１２]、石墨烯耦合激光器[１３]等.

学习与记忆是神经网络的重要功能,主要通过突触的可塑性来实现.脉冲时间依赖可塑性(STDP)是
一种单脉冲级别的Hebb学习机制,突触权值的改变由突触前脉冲与突触后脉冲的时间相关性来决定.研

究人员发现在生物系统中同时存在STDP及反脉冲时间依赖可塑性(antiＧSTDP)学习机制[１４].不同的

STDP学习机制同时工作,有助于生物系统中兴奋与抑制的平衡,这对于生物系统来说至关重要[１５].AntiＧ
STDP学习机制通过忽略重复的和可预期的突触前脉冲可以降低神经网络的不稳定性[１６].目前研究人员

基于SOA[１７Ｇ２０]、硫化物微光纤[１２]提出了一些光学的STDP实现方案.
本文基于单个SOA中的非线性偏振旋转(NPR)和交叉增益调制(XGM)效应实现了antiＧSTDP学习机

制.文中原理与文献[１８]基本一致,不同点在于改变了带通滤波器的位置,从而可以实现一种不同的学习机

制.实验测量了该antiＧSTDP光路的输出学习曲线,并研究了不同SOA驱动电流情况下输出学习曲线窗

口高度与宽度的变化趋势.

２　AntiＧSTDP学习机制
神经元是神经网络的基本单元,是一个多输入单输出的系统.不同神经元间通过突触相互连接,突触的

权值由两个神经元之间的联系效率wij来定义.图１为具有STDP学习机制的全互连前馈型神经网络系统

图.STDP学习机制是一种正反馈机制[２１],当突触前脉冲先于突触后脉冲发生时,突触权值增大;当突触后

脉冲先于突触前脉冲发生时,突触权值减小,如图２(a)所示.AntiＧSTDP学习机制与STDP学习机制相反,
是一种负反馈机制[１６],当突触前脉冲先于突触后脉冲发生时,突触权值减小;当突触后脉冲先于突触前脉冲

发生时,突触权值增大,如图２(b)所示.AntiＧSTDP的学习机制可以表示为[２２]

Δw＝
－a－exp(－Δt/τ－), Δt＞０
a＋exp(Δt/τ＋), Δt＜０{ , (１)

式中Δw 为突触联系效率的变化值,a 和τ分别为学习曲线幅度与时间常数,tpre为突触前脉冲发生时间,tpost
为突触后脉冲发生时间,Δt＝tpost－tpre为突触后脉冲与突触前脉冲的相对发生时间,下标“＋”与“－”分别代

表长时程增强窗口(LTP)和长时程抑制窗口(LTD).

图１ 具有STDP学习机制的全互连前馈型神经网络

Fig敭１ AllＧtoＧallfeedforwardneuralnetworkwithSTDPlearningmechanism
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图２ 不同STDP学习曲线.(a)STDP学习曲线;(b)antiＧSTDP学习曲线

Fig敭２ DifferentSTDPlearningcurves敭 a STDPlearningcurve  b antiＧSTDPlearningcurve

３　AntiＧSTDP光路
所提出的antiＧSTDP光路基于单个SOA中的NPR和XGM效应的共同作用,其实验系统图如图３所

示.实验系统主要包括两个部分,分别为脉冲序列发生光路和antiＧSTDP光路.为了避免干涉的影响,实验

中使用两种不同波长的光来表示突触前脉冲与突触后脉冲,分别为１５５１．７３４nm(LD２,λpre)和１５５６．５３４nm
(LD１,λpost).脉冲序列发生光路包括２个激光器(LD１和LD２)、１个LiNbO３ 调制器、１个脉冲码型发生器

(PPG)、１个掺铒光纤放大器(EDFA)、２个波分复用器(WDM１和 WDM２,工作波长均为１５５１．７nm/

１５５６．５nm)、３个偏振控制器(PC１,PC２,PC３)和１条可调范围为－３６０~３４０ps的可调光延迟线(VODL).

λpost和λpre通过 WDM１复用,再经LiNbO３ 调制器调制得到脉冲序列.EDFA用于放大脉冲序列功率.为

了模拟突触前脉冲与突触后脉冲时间上的先后顺序,脉冲序列经 WDM２分为两路,即突触前脉冲支路和突触

后脉冲支路.在突触后脉冲支路插入VODL,以改变突触前脉冲与突触后脉冲的相对时间.由于antiＧSTDP光

路是偏振敏感的,因此在两支路中均放置了偏振控制器(PC２,PC３),用于两支路功率的均衡.

图３ 实验系统图.(a)脉冲序列产生光路;(b)antiＧSTDP光路

Fig敭３ Experimentalsystem敭 a Spiketrainsgenerationopticalcircuit  b antiＧSTDPopticalcircuit

AntiＧSTDP光路包含１个SOA(INPHENIX,IPSAD１５０１C)、２个偏振分束器(PBS１和PBS２)和２个

带通滤波器(BPF１和BPF２),BPF１和BPF２的中心波长分别为λpost和λpre.突触前脉冲和突触后脉冲经

WDM３复用作为antiＧSTDP光路的输入.PBS１作为起偏器,使得输入到SOA中的两脉冲初始偏振方向一

致.调整PC４,可以使输入到SOA中的脉冲得到最大的增益.
使用图３(a)所示脉冲序列发生光路得到重复频率为６２２MHz,脉宽为８０ps的脉冲序列.首先,调整

VODL使得Δt＝－３６０ps,则两支路脉冲在SOA中均受到相同程度的NPR效应影响;其次,调整PC５,使
得SOA的输出在CH１达到最大,在CH２达到最小,即此时SOA输出光偏振方向主要与CH１一致;最后,
在－３６０~３４０ps范围内调整VODL,通过功率计测量CH１和CH２的输出平均功率,则可以得到不同Δt
情况下的输出.

当Δt＜０时,在此范围内,领先的突触后脉冲在SOA中获得的增益保持不变,因此CH１的输出可视为

一个常数,如图４(a)左侧所示;由于领先通过的突触后脉冲引起SOA中双折射变化,落后的突触前脉冲受

到NPR效应影响,使得其偏振方向发生改变,一部分光通过CH２,且NPR效应随着|Δt|的减小而增强,
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CH２输出也随之增大,如图４(b)左侧所示.当Δt＞０时,领先的突触前脉冲在SOA中获得的增益保持不

变,且不受NPR效应的影响,因此CH２的输出始终为最小值,如图４(b)右侧所示;由于领先的突触前脉冲

引起的SOA增益退化导致CH１输出减小,且XGM效应随着|Δt|的减小而增强,CH１输出也随之减小,如
图４(a)右侧所示.因为CH２的输出远小于CH１的输出,实验中使用EDFA将CH２的输出放大６dB,使得

LTP和LTD窗口高度处在同一个数量级.将CH１和CH２的输出相加,即可得到antiＧSTDP学习曲线,如
图４(c)所示.

图４ AntiＧSTDP光路不同端口输出.(a)CH１;(b)CH２;(c)CH１与CH２输出相叠加

Fig敭４ AntiＧSTDPopticalcircuitoutputsofdifferentchannels敭 a CH１  b CH２  c combinationofCH１andCH２

４　实验测试
实验中,输入到SOA中的突触前脉冲和突触后脉冲的重复频率均为６２２MHz,脉宽均为８０ps,平均功

率均为－３．０８dBm.在不同SOA驱动电流下实验测量得到的归一化的antiＧSTDP曲线如图５(a)所示.通

过调整SOA驱动电流ISOA,可以调整LTP窗口和LTD窗口的高度和宽度,这丰富了神经网络的特性.当

ISOA从２６０mA调整到３４０mA时,LTD的高度从０．３８增大为１．００,LTP的窗口高度从０．４０增大为０．６４,如
图５(b)所示;LTD的时间窗口从１３４．９ps减小为６４．６ps,LTP的时间窗口从１７１．４ps减小为１１０．３ps,如
图５(c)所示.随着ISOA的增大,LTD的高度由于SOA增益的增加而增大,LTP的高度由于NPR效应的增

强而增大;LTD及LTP时间窗口均由于SOA中载流子恢复时间的缩短而减小.实验测得的antiＧSTDP曲

线与生物实验中测得的曲线高度吻合.

图５ 不同SOA驱动电流下实验测得的antiＧSTDP曲线及其对窗口高度和时间窗口的影响.(a)AntiＧSTDP曲线;
(b)LTP和LTD窗口高度随ISOA变化;(c)LTP和LTD时间窗口随ISOA变化

Fig敭５ ExperimentallymeasuredantiＧSTDPcurveswithdifferentSOAdrivencurrents anditsinfluenceonthe
windowheightandtimewindow敭 a AntiＧSTDPcurves  b dependenceoftheLTPandLTD′s

heightonISOA  c dependenceoftheLTPandLTD′stimewindowonISOA

５　结　　论
本文基于单个SOA中的NPR及XGM效应实现了antiＧSTDP学习机制.实验研究了在不同SOA驱

动电流情况下,antiＧSTDP学习曲线窗口高度和宽度的变化.LTP及LTD的窗口高度均随着SOA驱动电

流的增加而增加,时间窗口则随着SOA驱动电流的增加而减小.使用该antiＧSTDP光路得到的学习曲线,
其时间窗口约为几百皮秒,是人类大脑STDP学习机制的１０８ 倍.采用更窄脉冲、更短载流子寿命的SOA,
可以实现更加快速的antiＧSTDP学习机制.该antiＧSTDP光路结构简单,可以很好地模拟生物STDP曲线,
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同时由于SOA易于与其他器件相集成,可以用于实现大规模超快光学神经系统的学习机制.
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