Neuromorficzne zbinaryzowane sieci optyczne
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Naukowcy z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego wspotpracujqc z grupami teoretycznymi z
Instytutu Fizyki PAN, Wtoch i Singapuru zaproponowali wykorzystanie oddziatywar nieliniowych
polarytonow w strukturach potprzewodnikowych do stworzenia optycznej sieci neuromorficznej
wykonujqcej operacje z duzq szybkoSciq i wydajnosciq energetyczng.

Zyjemy w czasach, w ktérych generowane sa ogromne ilosci informacji. W ciagu ostatniego
dziesigciolecia zostato wytworzonych ponad 90% wspoétczesnie przechowywanych danych. Wraz ze
wzrostem ilosci dostarczanych informacji rosnie zapotrzebowanie na ich wydajne przetwarzanie.

Z drugiej strony, moc obliczeniowa uktadéw elektronicznych stale ros$nie, jednak w zwiagzku

z fundamentalnymi ograniczeniami fizycznymi, wyktadniczy wzrost wydajnosci (czgsto utozsamiany z
prawem Moore’a) zostal zahamowany. Moc obliczeniowa jest ograniczona przepustowoscia i wysokim
zuzyciem energii.

Obiecujacym rozwiazaniem pozwalajacym przetamaé wszystkie wyzej wymieniane ograniczenia sa tzw.
uktady neuromorficzne, czyli systemy obliczeniowe nasladujace dzialanie biologicznych sieci
neuronowych obserwowanych w przyrodzie. Szczegdlnie ciekawe sa uktady neuromorficzne oparte na
uktadach fotonicznych, ktére oferuja przesyt informacji z predkoscia Swiatta oraz niskie zuzycie energii.
Jednak gléwnym problemem w takich strukturach jest brak oddziatywania pomig¢dzy fotonami,
uniemozliwiajacy wykonywanie ztozonych operacji obliczeniowych.

Naukowcy w Wydziatu Fizyki UW 1 Instytutu Fizyki PAN, w ramach mi¢dzynarodowej wspdtpracy z
naukowcami z Wtoch i Singapuru, zaproponowali neuromorficzny system fotoniczny oparty na
polarytonach ekscytonowych. Polarytony sa to kwaziczastki posiadajace zaréwno fotonowe jak i
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ekscytonowe wlasnosci — w szczegdlnosci maja niska mase¢ efektywna, pozwalajaca na przesytanie
informacje z duza predkoscia oraz cechuja si¢ silnymi oddziatywaniami nieliniowymi. W ramach pracy
wykorzystane zostaty nieliniowosci obecne w uktadzie polarytonéw ekscytonowych do stworzenia w
pelni optycznego ,,fotonicznego neuronu” wykonujacego operacje nieliniowej bramki logicznej XOR.
Przeprowadzone operacje logiczne wykonywane byly w czasie ponizej 200 ps oraz z duza wydajnoscia
energetyczna (16 pJ na operacje synaptyczna).
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Schemat ideowy zastosowania kondensatéw polarytonéw ekscytonowych jako elementu nieliniowe;j
bramki optycznej XOR. Binarna sie¢ neuromorficzna zostala zrealizowana z bramek XOR i zastosowana
do rozpoznawania odrgcznie pisanych cyfr ze zbioru danych MNIST. (Rys. Mateusz Krél, FUW)

Bramki logiczne XOR sa podstawowym budulcem sieci neuromorficznej zaproponowanej przez
naukowcow. Jednym ze sposobOw przetestowania skutecznosci danej sieci neuronowej jest
przeprowadzenie klasyfikacji recznie zapisanych cyfr z ustandaryzowanego zbioru danych MNIST (z
ang. Modified National Institute of Standards and Technology). Stworzona optoelektroniczna sie¢ oparta
na polarytonowych bramkach logicznych zrealizowata klasyfikacje z najwyzsza obecnie skutecznoscig
sprawdzona dla neuromoficznych realizacji.

Zaproponowany uktad wychodzi poza tradycyjng architekturg komputera i jest duzym krokiem do
stworzenia zaawansowanych uktadéw pozwalajacych wykonywac¢ skomplikowane operacje z duza

szybkoscia 1 wydajnoscia oraz przy matym poborze mocy.
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