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A B S T R A C T 
In recent times, array waveguides have garnered significant attention in the 
realm of ultra-fast optical processor design, particularly within the field of 
artificial intelligence. In this article, we embark on a two-fold process. 
Firstly, we derive the individual propagation constants of each waveguide 
using Lumerical software. Subsequently, employing MATLAB software, 
we delve into the computation of supermodes for a waveguide array 
comprising six waveguides. Employing coupled mode theory, we craft a 
six-waveguide array, characterized by a chalcogenide core atop an insulator, 
and subsequently ascertain its corresponding supermodes. Our findings 
underscore the versatility of chalcogenide materials in optical circuit 
integration, offering the potential for shorter circuit lengths. Furthermore, 
the notably high non-linear coefficient of chalcogenide materials opens 
doors to the design of non-linear optical devices. 
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  مقدمه
 و یمحاسبات واحدهاي تا شده باعث مور قانون اثر کاهش

 از هاییبیترک سمت به یمعمول یکیالکترون يهاپردازشگر
 يهاواحد طراحی براي یکیفوتون و یکیالکترون هايسیستم
 .]7-1[ بروند موثر قدرت و بالا ییکارا با یمحاسبات

 مشترك بخش یک صورت به توانندیم ينور پردازشگرهاي
 ضرب مانند است ناکارآمد کیالکترون يبرا که یفیوظا به

 یخط نوري پردازشگر یک .]18-8[ دشون استفاده ،ماتریسی
 ورودي هايداده خطی یماتریس ضرب از استفاده با تواندمی
 مورد هايخروجی به شده طراحی انتقال ماتریس مبناي بر را

 با و یکانی ماتریس یک اساس بر تغییرها این .دهد تغییر نظر
 نور ارسال و فاز دهنده تغییر و )D( درگاه چند از استفاده
 در نور انتشار با .است هاورودي به شده رمزنگاري اطلاعات

 براي خودکار طور به ماتریسی ضرب ،نوري پردازشگر این
 به يازین نوري پردازشگري نیچن .شودیم انجام هایخروج

 و یمنطق اتیعمل تکمیل يبرا روجیخ اطلاعات استخراج
 اعمال راندمان تیمحدود تواندمی نیبنابرا .ندارد محاسباتی

 چنین پس .کند نقض را مانینو فون طراحی توسط شده
 سرعت افزایش در يادیز لیپتانس خطی نوري پردازشگر

 وتحلیل تجزیه و ]21-19[ ،ينور مخابرات ،]8[ يریادگی
 اصلی قسمت مدها سوپر .]22-40[ دارد یکوانتوم اطلاعات
  .]41[ هستند D ماتریس
 در 1توماسجیجی توسط امواج هدایت براي ساختار اولین

 توسط تجربی شکل به بار اولین و ]42[ پیشنهاد 1893 سال
 در را امواج ها،موجبر .]43[ شد آزمایش 1894 سال در 2لودج
 در و یافته انتشار بعد یک در تا کنندمی محدود کانال یک

   .ندهند دست از انتشار هنگام را خود توان آلایده شرایط
 و الکترونیکی خواص دلیل به چالکوجناید، هايشیشه

 اصلی مواد از یکی عنوان به دارند، که فردي به منحصر نوري
 قرار استفاده مورد الکترونیکی و نوري هايتکنولوژي در
 و سیلیس مجتمع مدارهاي تولید بسترهاي از یکی و گیرندمی

 در کردیم کار مخابراتی موج طول در ما چون و است سیلیکا
 سیلیس از کمتر خیلی سیلسکا جذب ضریب موج طول این
 پس بود شده استفاده سیلیکا از مقالات از بسیاري در و است

 اینجا در .گرفتیم )2SiO( سیلیکا از استفاده به تصمیم
 يمدارها و )2SiO( سیلیکا قیعا يرو چالکوجناید يموجبرها

                                                
1 J.J.Tomas 
2 Lodge 

 هسته نیب بالا شکست بیضر و خلوص اب ينور تراشه يرو
 اکسیدديسیلیسیم( روکش و )As�S�، n=2. 65 چالکوجناید(
2SiO، 46 .1 = n( است.   

 رفتار که است این در معمولی مد با سوپرمد تفاوت
 که کنیم بیان مد تعدادي با میتوان را کلی حالت در موجبرها
 مورد این به است موجبرها همه جمعی دسته رفتار نتیجه
 به مد یک خودش تنهایی به موجبر هر ولی گوییممی سوپرمد
 کلیه به متعلق که شودمی مد سوپر وقتی پس آیدمی حساب
 تمام که است انتشار ثابت یک داراي و است موجبرها این

 سوپر که مدها این از ترکیبی با توانمی را موجبر رفتارهاي
 سرعت یک با جمعی رفتار ،کرد بررسی شودمی نامیده مد

 ثابت و سرعت یک کدام هر مدتک موجبرهاي ولی هستند
ه ب شوندمی ترکیب هم با وقتی و دارند مخصوص انتشاري
 جداگانه مد داراي کناري موجبرهاي با انرژي تبادل علت

 با آنها انتشاري مد و کنندمی پیدا جمعی رفتار مدها .نیستند
   .شودمی متفاوت آنها تک تک مد

 شده جفت مد نظریه يهاتیمحدود ما ،مقاله این در
3)CMT( 2 يهاکنندهجفت یطراح درSiO و بالا خلوص با 

 مد نظریه .میکنیم مقداردهی و یبررس را ياهیآرا يموجبرها
 یطراح يبرا اعتماد قابل اغلب و ساده کردیرو کی شده جفت
 حسب بر توانیم را جفت بیضر آن در که ،ییهاسازه نیچن

 بیضر عیتوز و مجزا موجبر يهاحالت یپوشانهم يهاانتگرال
 .]44-46[ نوشت صفحه مقطع سطح در (�,�)� شکست
 هايباریکه يبرا شده جفت مد نظریه ترقیدق اصلاحات
 مورد گرانید انیم در ]48[ 5نیپ و ]47[ 4انگیچ توسط موجبر
 در ج،ینتا نیا تیاهم همچنین .است گرفته قرار یبررس
 با 2SiO موجبر موازي هايمزدوج یطراح ندیفرآ يسازساده

 و نمودارها ارائه ،شدهجفت موجبر يساختارها و بالا خلوص
 ياعتباریب و اعتبار براي یسرانگشت ايهقاعد يهانیتخم
 يهايسازهیشب بر هیتک يجا به ساده شده جفت مد نظریه
 .]49[ است بوده مورد هر در بر زمان و ابتدا از يعدد

  
  معادلات

 کنیم، تشریح را موجبر باید مد سوپر آوردن دستبه براي
 موج معادله توسط موجبر محورهاي امتداد در امواج انتشار

                                                
3 CMT: Coupled-Mode Theory 
4 Chiang 
5 Payne 
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 سپس گرفته نظر در را تکی موجبر یک ابتدا .شودمی تشریح
 دهنده نشان که شدگیجفت ضرایب براساس را آن تاثیرات
 یک این .گیریممی نظر در را است هم روي بر هاآن تاثیرات
 این بررسی براي که شده جفت مد نظریه عنوان تحت روش

 وجود هم دیگري هايروش و استخیلی کارآمد  موجبرها
 فرض ابتدا حال کردیم استفاده روش این از ما ولی دارد
 و انتشار ثابت موجبر هر که موجبرها، از ايآرایه کنیممی

 گذارندنمی اثر هم روي که را خود مخصوص الکتریکی میدان
  داریم
 

  
  ]50[ موجبرها از ايآرایه .1 شکل

  
 معادله با ،یشکاف چند يموجبرها يهاحالت فیتوص يبرا
  ]50[ میکنیم شروع موج

)1                              ( ∇�� + ���� ��(�,�)� = 0   
  

 در هاموج و موجبر یک موجبرها همه کنیممی فرض
 ترکیبی موجبر این داخل میدان و هستند حرکت در آن داخل

 ���� ضریب یک با موجبرها تک تک عرضی هايمیدان از
 میدان �� و دامنه �� و کلی موجبر انتشار ثابت � این که

   .است موجبرها از هرکدام
E�=y�E(x,y)e-iβz=y��∑ Al

N
l=1 εl(x,y)�e-iβz  )2  (          

  
 (�,�)� عرضی صفحه در شکست ضریب نمایه 2 شکل

   .است ايآرایه موجبر ساختار N براي
  
  

  
  (الف)

  
  (ب)

 يبرا n(x,y) یعرض صفحه در شکست بیضر هینما (الف) .2 شکل
 ممکن کسانی شکست بیضر هینما (ب) .شده هیآرا موجبر N ساختار
���∆ قطعات، مجموع به ،یاضیر نظر از است، = ��� −  شود، هیتجز ���
  .شوندمی ظاهر جفت بیضرا يبرا انتگرال معادله در کدام هر که
  
 به موجبر هر سهم مجموع صورت به را (�,�)�� توانمی
 نوشت جداگانه صورت

n2(x,y)=ns
2(x,y)+∑ ∆nl

2N
l=1 (x,y)  )3 (                      

 از یک هر کران �� و پوسته شکست بیضر �� که
   .است موجبر کل شکست بیضر � و هسته هايموجبر

  میکنیم اعمال یکیالکتر دانیم در را هلمهولتز معادله حال
)4                               ( ∇��= ����� �����  ����� ↠ −��  

 معادله و لاپلاس معادله دیبا موجبرها، از کی هر يبرا
   .شوند اعمال جداگانه صورت به هلمهولتز

)5                               ( ���� + ���� ����(�,�) +∆���(�,�)� − ���� × ��(�,�) = 0    
 جایگذاري )1( موجۀ معادل در را )3( و )2( ۀمعادل دو سپس

  کنیممی
)6      ( �∇�� + ���� ����(�,�) + ∑ ∆���(�,�)���� � −���  × �∑ ����(�,�)���� � = 0    

  کنیممی باز را معادله
)7             ( ∇t

2 ∑ Al
N
l=1 εl(x,y)- β2 ∑ Al

N
l=1 εl(x,y) + 

ω2

C2 �ns
2(x,y)+∑ ∆nl

2N
l=1 (x,y)�∑ Al

N
l=1 εl(x,y)=0  

 � مؤلفه با رشمارشگ دو چون و گرفته مشترك عامل �� از
  دهیممی تغییر ��∆ به را ��∆ شمارشگر داریم
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)8                   ( ∑ Al
N
l=1 �∇t

2εl(x,y)-β2εl(x,y) + 
ω2

C2 �ns
2(x,y)+∑ ∆nm

2N
m=1 �εl(x,y)�=0  

 )5( معادله حل از را آن اولیه مقدار )8( معادله اولیه بخش
  کنیممی جایگذاري و برداشته

)9      (                                     ∑ Al
N
l=1 �βl

2εl(x,y) -
ω2

C2 �ns
2(x,y) +∆nl

2(x,y)�εl(x,y)-β2εl(x,y)+ 
ω2

C2 �ns
2(x,y)+∑ ∆nm

2N
m=1 �εl(x,y)�=0    

l=βl∆ و ساده را معادله
2-β2 دهیممی قرار معادله در را  

)10         ( ∑ Al
N
l=1 �∆l+

ω2

C2 �∑ ∆nm
2N

m=1
m≠l

� εl(x,y)� =0  

N در )10( معادله ضرب با معادله��∗(j = 1, 2, . . . , N) و 
 لیتشک  � و �  روي معادلات نیا از کیهر کردن ترکیب

   .گیریممی انتگرال معادله کل از حال .شودیم
)11  ( ∑ Al

N
l=1 �∆l ∬ εj

* εl dx dy + 
ω2

C2 ∑ ∬ εj
* ∆nm

2N
m=1
m≠l

εl(x,y) dx dy� =0 (j = 1, 2,. . . , N)       
  

 فیتعر ریز صورت به را مودال یهمپوشان يهاانتگرال ما
 :میکنیم
)12a                               ( Ijl=∆l ∬ εj

* εl dx dy           
)12b           ( κjl=

ω2

C2 ∑ ∬ εj
* ∆nm

2N
m=1
m≠l

εl(x,y) dx dy      

 داریم: میدان بهنجارش با

 با متعامد موجبرکه دو يهاحالت یهمپوشان انتگرال ���     
 � و کوچک) موجبر يجداساز در ژهیو (به ستندین گریکدی

 هستند تبادل) (جفت متقابل جفت و شدگیجفت خود بیضرا
 را )11( معادله .]50[ اندشده متشکل شده جفت مد نظریه از که
   .نویسیممی ژهیو مقدار مسئله عنوان به یسیماتر صورت به

  
  سیلیو صفحه س داینجالکوچموجبر ساخته شده از هسته . 3 شکل

  
  محاسبات

 ازهسته که موجبر یک در انتشار ثابت و انتشاري مد ابتدا
 افزارنرم از استفاده با را شده تشکیل سیلیکا زمینه و چالکوجناید
 موجبر این هسته ابعاد 3 شکل در آوریممی دستبه لومریکال
   .است ��2 طول و ��1 عرض داراي که شده مشخص
 با 4 شکل در مستطیل مربع موجبر یک صورت به که
� شکست ضریب = 2.  براي سلمیر معادله از استفاده با 65
� موج طول در  ����� چالکوجناید ماده = 1. 55 �� 
   .است آمده دستبه

)12c                                ( ∬ εl
* εl dx dy =1          

  

)13                   ( ⎝⎜⎜
⎛ ��� + ��� ∆���� + ���∆���� + ��� ��� + ���∆���� + ��� ∆���� + ��� ⋯ ∆�����,��� + ��,��� ∆���� + ���∆�����,��� + ��,��� ∆���� + ���∆�����,��� + ��,��� ∆���� + ���⋮ ⋱ ⋮∆���� + ��� ∆���� + ��� ⋯ ∆�����,��� + ��,��� ��� + ��� ⎠⎟⎟

⎞   

× ⎝⎜
⎛������⋮��⎠⎟

⎞ = ⎝⎜⎜
⎛�� 0 00 �� 00 0 �� ⋯ 000⋮ ⋱ ⋮0 0 0 ⋯ ��⎠⎟⎟

⎞
⎝⎜
⎛������⋮��⎠⎟

⎞   
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 یلیمستط مربع موجبر کی موجبر شکست ضریب پروفایل .4 شکل

  
 زمینه و چالکوجناید ازهسته که موجبر براي انتشاري مد
  است آمده 5 شکل در شده تشکیل سیلیکا

  

 
  داینوجالکچ موجبر يبرا يانتشار مد .5 شکل

  
 هايانتگرال به مد سوپر يمحاسبه براي اینکه به توجه با
 از استفاده با کار این است نیاز شدگی جفت و پوشانی هم
 1 شماره جدول در آمده دستبه نتایج و انجام متلب افزارنرم

 و یکسان آرایه با که موجبرها از ايآرایه براي است شده آورده
   .هستند یکسان فاصله
 کاملا هايدرجه از تایی 6 موجبر آرایه اینکه فرض با
 به 1 جدول پارامترهاي از استفاده با شده تشکیل یکسان
 موجبرهاي اثر که حالتی براي پردازیممی مد سوپر محاسبه
 با شود گرفته نظر در هم کنار موجبرهاي اثرات فقط و یکسان
 زیر صورتبه را M ماتریس توانمی 1 لجدو مقادیر به توجه
  نوشت

)14                   (

 M=⎝⎜⎜
⎛(14. 55×106+0. 18)

1. 476×106+0. 18
0
0
0
0

 
1. 476×106+0. 18

(14. 55×106+0. 18)
1. 476×106+0. 18

0
0
0

   
0

1. 476×106+0. 18
(14. 55×106+0. 18)
1. 476×106+0. 18

0
0

 
0
0

1. 476×106+0. 18
(14. 55×106+0. 18)
1. 476×106+0. 18

0

   
0
0
0

1. 476×106+0. 18
14. 55×106+0. 18
1. 476×106+0. 18

0
0
0
0

1. 476×106+0. 18
(14. 55×106+0. 18)⎠⎟⎟

⎞
×106 

 زیر صورت به که مد سوپر مقدارهاي ویژه ازاي به �  
  آیدمی دستبه
  

.0 � �� �� �� استسوپر مد  ژهیو ریمقاد يبرا �. 2 جدول 5211 −0. 4179 0. .3(الف 2319 4482 ×10� −0. 2319 0. 5211 −0. .3(ب 4179 5650 × 10� 0. 4179 0. 2319 −0. .3(پ 5211 7273 × 10� −0. 4179 0. 2319 0. .3(ت 5211 8996 × 10� −0. 2319 −0. 5211 −0. .4(ث 4179 0485 × 10� 0. 5211 0. 4179 0. .4(ج 2319 1485 × 10� �� �� �� � −0. 2319 0. 4179 −0. 5211 3. 4482 × 10� −0. 4179 0. 5211 −0. 2319 3. 5650 × 10� 0. 5211 −0. 2319 −0. 4179 3. 7273 × 10� 0. 5211 0. 2319 −0. 4179 3. 8996 × 10� 0. 4179 0. 5211 0. 2319 4. 0485 × 10� 0. 2319 0. 4179 0. 5211 4. 1485 × 10� 
 

 شکل در 2 جدول از استفاده با را مد سوپر هر دامنه شکل
 بالا در که ،متلب وسیله به نویسیفرمول و نویسی کد با 6

 متلب در کردیم يسازساده و اثبات را شده استفاده هايفرمول
  کردیم سازيشبیه

  

  

 آرایه جفت شده 6ر مد در سوپپارامترهاي مربوط به محاسبه . 1 جدول
Kij  

 i=j±1 
��� Iij  

 i=j±1 
���    i=j 

به ازاي   ��
.0  ها �تمام  2 × 10� 0. 18× 10� 

0. 12 1 3. 8148× 10� 
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 مقدار که متلب با شده يسازشبیه مد سوپر هر دامنه شکل .6شکل

   .است آمده 2 جدول در آن
  

= � براي N = 6 شده جفت موج موجبر آرایه یک هايحالت  محاسبه شده جفت مد نظریه از استفاده با ،��1550 
 محاسبه روش با شده جفت مد نظریه محاسبات .شودمی

 ارتفاع .شد انجام )13( معادله حل همپوشانی، هايانتگرال
 میکرومتر، 1 با برابرست عرض میکرومتر،2 با برابرست موجبر
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 شکست ضریب و 65 .2 با برابرست هسته شکست ضریب
 تریننزدیک جفت تحت .است بوده 46 .1 با برابرست روکش
 یبینپیش موجبر هر در را میدان دامنه کافی اندازه به همسایه

   .کندمی
  

  گیرينتیجه و بحث
 ساختارهاي براي را شده جفت مد نظریه اعتبار ما مقاله، این در

 مورد چالکوجناید، بر مبتنی بالا خلوص با نوري موج هدایت
 خواص دلیل به چالکوجناید، هايشیشه .ایمداده قرار مطالعه

 جمله از دارند، که يفرد به منحصر نوري و الکترونیکی
 طول محدوده در نور جذب عدم ،یحرارت يداریپا بالا، تیشفاف
 مواد از یکی عنوان به اندازه، و شکل رییتغ عدم نظر، مورد موج
 يپردازشگرها و الکترونیکی و نوري هايتکنولوژي در اصلی
 و است مناسب ينور يهاگنالیس انتقال يبرا و ينور

 در مختلف يهاتدبیر و هايریزبرنامه يبرا يقو و ریپذانعطاف
 اطلاعات وتحلیل تجزیه و ينور مخابرات ق،یعم يریادگی

   .شوندیم استفاده یکوانتوم
 بوده دلیل این به مقاله این در موجبر 6 از استفاده دلیل

 دیده متفاوت مقالات در که مدارهایی از بسیاري در که است

 گرفته قرار بررسی مورد که بوده موجبر 10 و 6 و 4 مقدار شده
 قرار بررسی مورد را موجبر 6 معمول طور به ما پس است شده
 مدل همین ساسا بر نیاز صورت در را بقیه توانمی ولی دادیم
 در بود شده انجام که قبلی کارهاي با مقایسه در و ؛داد انجام
 کوچکتري طول با تواندمی چلکوجناید مواد از استفاده مقاله این
بر این  علاوه و شده استفاده نوري مدارهاي سازيمجتمع براي
 غیرخطی ضریب علته ب غیرخطی نوري ابزارهاي طراحی براي
 يبرا محاسبات نیا .کرد استفاده توانمی چالکوجناید مواد زیاد

 موجبرهاي محاسبه در مختلف يهاتدبیر و هايریزبرنامه
 در خصوصبه  و نوري سریع فوق پردازشگرهاي براي ايآرایه
 و الکترونیک هايسیستم از ترکیبی و مصنوعی هوش زمینه

 و بالا کارایی با محاسباتی هايواحد طراحی براي فوتونیکی
 .است مناسب محاسبات بودن بر زمان کاهش موثر قدرت

 یطراح ندیفرآ يسازساده در ج،ینتا نیا تیاهم همچنین
 و اعتبار براي شدهجفت موجبر يساختارها و موازي هايمزدوج

 بر هیتک يجا به ساده شدهجفت مد نظریه ياعتباریب
   .است مورد هر در بر زمان و ابتدا از يعدد يهايسازشبیه
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