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摘要 利用有限元方法研究了八边形包层结构的光子晶体光纤的光学特性,并结合填充技术具体分析了光流体折

射率对数值孔径、有效模场面积等参数的影响。通过在直波导中填充光学流体,可明显降低限制损耗,且在波长

1.56
 

μm处的限制损耗为0.00172
 

dB·m-1,色散参数为0.00018
 

ps·THz-1·cm-2,相对灵敏度达66%。该八边形

包层结构在宽波长范围内能够实现低色散的光信号传输,同时为高灵敏度的气体传感检测提供了新方案。
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1 引  言

光子晶体光纤(PCF)因其独特的控光特性,在
气体传感[1]、全光开关[2]、四波混频[3]等领域得到广

泛的应用。近年来,随着损耗和成本的降低,基于

PCF设计的传感器具有吸收路径短、检测灵敏等特

点,成 为 研 究 人 员 的 关 注 热 点[4-6]。2014 年,

Ademgil[7]研究了八边形光子晶体光纤结构的传输

特性,该结构相较于传统六边形包层结构具有更

高的相对灵敏度。2015年,Ademgil等[8]提出了

一种椭圆形包层PCF结构,结合液体渗透技术分

析得到该结构具有较高的相对灵敏度(23.45%)
和较低的限制损耗(5.5×10-5

 

cm-1)。2016年,

Asaduzzaman等[9]通过对纤芯和包层进行优化,设
计了一种用于化学传感的混合PCF结构,该结构对

苯、乙醇的相对灵敏度分别为48.85%和49.17%。

2018年,Sultana等[10]设计了一种可用于太赫兹频

率范围感测的PCF结构,通过在纤芯位置引入多孔

区域来限制纤芯能量,实现高双折射。同年,廖昆

等[11]证明了基于椭圆空气孔的缺陷型PCF结构具

有高双折射。2019年,Sardar等[12]基于PCF分析

了混合多孔芯的中红外范围的光学特性,通过对结

构参数的优化实现了21.2%的相对灵敏度,该研究

为气体检测提供了新的思路。同年,廉正刚等[13]分

析了微结构光纤的导光机理及其在传感领域的应

用,该研究为后续研究提供了理论基础。2020年,
丛海芳等[14]通过选择空芯带隙型光子晶体光纤(单
端镀全反膜)作为光学气室,实现了置入式同源甲烷

浓度的探测。然而,众多学者仅对灵敏度、限制损耗

等光学参数进行了优化,忽略了色散效应对光信号

的影响,色散过大时极有可能会造成光脉冲被展宽,
使得相邻的脉冲出现重叠,从而使得误码率增大,这
将不利于光的传播,因此如何减小色散并提高检测

灵敏度是一个挑战。
本文研究了具有多槽波导的八边形PCF结

构,通过参数优化获得最佳结构,并通过在靠近纤

芯的两个槽中填充光学流体来研究光流体技术对

光学特性的影响。其中色散参数的范围为(0.041±
0.023)

 

ps·THz-1·m-2,相对灵敏度达65%以

上。所提结构为有害气体的精准检测提供了可能,
同时在近红外波长范围内实现了光信号低色散、近
于平坦的高效传输。

2 理论模型优化与传感原理

基于八边形PCF结构的截面示意图如图1(a)所
示,晶格常数a=3

 

m,光纤的包层为八边形空气孔结
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构,其空气孔的直径d=0.7a,基底为二氧化硅,其折

射率为1.45。由于在圆形气孔中很难保持极化状态,
因此在纤芯区域设置对称的直波导来保持偏振态,同
时利用矩形结构来增强PCF结构的双折射。图1(b)

和(c)给出了波长位于1550
 

nm处X 偏振方向和Y
偏振方向的电场能量图,从图1中可以看出,光主要

分布在纤芯区域,这种模式被称为纤芯基模。为了准

确分析相关结果,选取该模式来研究光学特性。

图1 光子晶体光纤结构的截面示意图和纤芯基模能量分布图。(a)基于八边形包层结构的PCF结构图;(b)
 

X 偏振方向

  的能量分布;(c)
 

Y 偏振方向的能量分布

Fig 
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  限制损耗是衡量光纤传感特性的一个重要参

数[15]。采用有限元法(FEM)可获得模式的有效折

射率neff,然而由于包层空气孔的数量是有限的,因
此不可避免地会产生光的泄漏,泄漏到材料中的光

会导致限制损耗,限制损耗Lc 可表示为

Lc=
20
ln

 

10×
2π
λ ×Im(neff), (1)

式中:λ为真空中的波长;Im(neff)为模式有效折射

率的虚部。首先探讨包层气孔直径对限制损耗的影

响,图2反映了光纤的限制损耗Lc 随波长的变化。
如图2所示,随着气孔直径的增大,限制损耗减小,

这是由于空气孔的尺寸增大限制了光的泄漏,从而

使得损耗减小。同时限制损耗随波长的增加而增

大,这是因为随着波长的增大,包层和纤芯的折射率

差减小,从而使得光信号泄漏到包层中。
如图1(a)所示,将矩形波导的宽度定义为W=

0.15a,两个波导的间距定义为Q=0.35a,波导的

长度L、L1、L2、L3 分别为4.2a、3.8a、2.9a、2.3a。
讨论第一个直波导与纤芯的距离P 对相对灵敏度

的影响。图3表明了纤芯直波导的位置变化对相对

灵敏度的影响,随着纤芯直波导远离L1,相对灵敏

度变小,P=0.35a 和P=0.40a 时的相对灵敏度较

图2 不同偏振方向的限制损耗与波长的变化关系。(a)
 

X 偏振;(b)
 

Y 偏振
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图3 纤芯直波导位置变化对相对灵敏度的影响。(a)
 

X 偏振方向;(b)
 

Y 偏振方向

Fig 
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接近,均在69%左右,考虑到制造效率,在后续研究

中P 取0.35a。
在各种气体的红外光谱中,吸收带的独特性对

于气体的痕量具有重要意义[16-18]。当一束强度为

I0 的光通过光子晶体光纤时,待测气体对光场具有

吸收作用,使得通过待测气体的光的强度发生变化,
输出光强I满足朗伯-比尔定律[19-20],即

I(λ)=I0(λ)exp[-rα(v)Cd], (2)
式中:v 为光波长λ 处的速度;α 为待测气体分子在

光波长λ 处的吸收系数(cm-1);d 为穿过吸收介质

的光的相互作用的路径长度(cm);r为相对灵敏度;

C 为吸收材料的浓度。
待测样品的吸光度为

A=lg
I
I0  =-rα(v)Cd, (3)

其中浓度C 可表示为

C=
1

-rα(v)dlg
I
I0  。 (4)

  通常在光纤中用相对灵敏度r来描述光与物质

的相互作用,其中r与填充物的折射率n、导模的有

效折射率neff以及功率分布函数e的关系为

r=
nr

neff
×e。 (5)

  根据坡印廷定理,功率分布函数e、f 可由电场

E 和磁场H 求得,即

e=
∫sample

Re ExHy -EyHx  dxdy

∫totalRe ExHy -EyHx  dxdy
×100%

f=
∫sample

Re ExHy -EyHx  dxdy

∫totalRe ExHy -EyHx  dxdy
×100%,

(6)

式中:Re 为E×H 的实部;Ex 和Hx 分别为x 方向

的电场和磁场;Ey 和Hy 分别为y 方向的电场和磁

场。Re 越大,表明光与物质的相互作用越强,气体

的吸收能力越强,因此相对灵敏度会变大,这对传感

检测更有利。
图4(a)、(b)为不同极化方向的相对灵敏度,随

着空气孔尺寸的增大,相对灵敏度减小,在相同d
下,Y 方向灵敏度高于X 方向,且两个方向的灵敏

度均在60%以上,这对传感是极为有利的。图4
(c)、(d)为不同极化方向的基模的有效折射率,随着

波长的增加,有效折射率减小,气孔直径的变化对有

效折射率的影响较小。
由光强相互作用所覆盖的面积可以用有效模场

面积来计算。一个较大的模态有效面积适用于激光

和通信设备,而较小的模态有效面积适用于非线性

效应,可表示为

Aeff=
∫∫|E(x,y)|2dxdy  

2

∫∫|E(x,y)|4dxdy  
2
, (7)

式中:E(x,y)为电场分布,求解域选择光纤的纤芯

截面。
数值孔径(NA)越大,对传感应用越有利。当

PCF的纤芯和包层之间的折射率差越大时,数值孔

径(NA)越接近1。NA 可量化为

NA=
1

1+
πAefff2

c2

, (8)

式中:f 为频率。
图5(a)显示了有效模场面积Aeff 随波长的变

化关系。随着孔径尺寸的增大,模场面积增大,而数

值孔径逐渐减小,这与(8)式是一致的。由于NA
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图4 不同参数条件下基模的相对灵敏度和有效折射率随波长的变化关系。(a)
 

X 偏振方向的相对灵敏度;(b)
 

Y 偏振方

向的相对灵敏度;(c)
 

X 偏振方向的有效折射率;(d)
 

Y 偏振方向的有效折射率

Fig 
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图5 不同孔径尺寸的模场面积Aeff、数值孔径 NA 与波长的关系。(a)模场面积Aeff;(b)数值孔径 NA
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越理想,越有利于传感检测,因此考虑Lc、r、NA,确
定最佳的结构为d=0.7a。在最佳设计参数下,

NA 为0.11[图5(b)]。

3 数值结果与分析

随着光流体的出现,从微观尺度上操纵光和流

体来改变介质的光学能力,已经成为制造高灵敏传

感器的重要手段。通过改变折射率n 调整光子电

路的光学特性,可使光子设备具有可调性和可重构

性,使其可用于气体传感检测[21]。如图6所示,使
用准 直 镜、聚 焦 镜 等 光 学 器 件 将 两 根 单 模 光 纤

(SMF)和PCF连接,并利用显微镜和飞秒激光技术

在PCF的连接端面钻出两个微孔,以实现气体的精

准填充[22-23]。
通过在靠近纤芯两侧的直波导处填充光学流

体,来探究其折射率n1 对PCF各光学参数的影响,
为了确保光学流体仅进入纤芯而不进入包层气孔,
可通过皮下注射针等细小尖端设备,将光学流体缓
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图6 光子晶体光纤气体传感原理图

Fig 
 

6 Principle
 

diagram
 

of
 

photonic
 

crystal
 

fiber
 

gas
 

sensing

慢注入光纤或在光纤的一端沉积一层包层来阻止光

学流体的进入。设置未填充的光学流体的折射率为

1.0以及填充的折射率分别为1.1、1.2,如图7所

示,随着波长的增加,限制损耗变大,这是由于在较

大的波长处,纤芯和包层间的相对折射率的降低使

得更多的光信号泄漏到包层中。在图7(a)中,限制

损耗随着填充光流体折射率n1 的增加而减小,Lc

的数量级在10-2,而在图7(b)中,Lc 随着n1 的增

加先增加后减小,相同n1 时Y 偏振方向比X 偏振

方向的限制损耗高两个数量级。

图7 不同光流体折射率下的限制损耗随波长的变化关系。(a)
 

X 偏振方向的限制损耗;(b)
 

Y 偏振方向的限制损耗
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  图8显示了不同光流体折射率下的相对灵敏

度,不论是X 偏振方向还是Y 偏振方向,相对灵敏

度都随着填充光流体折射率的增加呈减小趋势,且
随着波长的增加而减小。相比于X 偏振方向,相同

结构条件下的Y 偏振方向的灵敏度较高,且该模型

的相对灵敏度均在65%以上,这对于传感检测是极

为有利的。
图9表明了不同n1 下的有效折射率neff 与波

长之间的关系,随着波长的增加,neff 呈现递减的趋

势,这是由于在较大的波长处,光的传播速度较大,
相应的折射率较低。填充光学流体使得有效折射率

增大,因此neff曲线相较于未填充的结构明显上移。

图8 不同光流体折射率下的相对灵敏度随波长的变化。(a)
 

X 偏振方向的相对灵敏度;(b)
 

Y 偏振方向的相对灵敏度

Fig 
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图9 不同偏振方向的有效折射率和波长的关系。(a)
 

X 偏振方向;(b)
 

Y 偏振方向

Fig 
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  图10显示了不同n1 下的模场面积Aeff、数值

孔径NA 与波长之间的关系,随着波长的增加,Aeff

呈现递增的趋势,NA 呈现递减的趋势。填充光学

流体使得有效折射率增加,因此Aeff 相较于未填充

的结构明显上移,NA 相较于未填充的结构发生下

移但变化较小。

图10 不同填充折射率下的模场面积Aeff和数值孔径 NA。(a)
 

Aeff;
 

(b)
 

NA

Fig 
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  PCF的特性不仅与填充有关,还与包层空气孔

的大小和形状有关,通过调节PCF的结构可实现低

损耗、高相对灵敏度的光传输。此外,使用不同的流

体材料实现光对物质的控制,通过在光纤的气孔中

引入光流体技术对模式进行动态调节,这降低了因

更换光纤产生的成本,有利于高灵敏度的集成传感

器的构建。
在实际的应用中,需要考虑光纤对多通道通信

应用的操作能力,即色散。由于材料色散可忽略不

计,因此仅需计算所提出的PCF的波导色散。光纤

的波导色散参数β(单位为ps·THz-1·cm-2)为

β=
2
c
dneff

dω +
ω
c
d2neff

dω2
, (9)

式中:ω 为角频率。
图11表明不同光流体折射率(nf)下波长的色

散特性,在1.55~1.64
 

μm范围内获得的色散范围

为(0.041±0.023)
 

ps·THz-1·cm-2,相对于之前

图11 不同光流体折射率下色散与波长的关系

Fig 
 

11 Relationship
 

between
 

dispersion
 

and
 

wavelength
at

 

different
 

refractive
 

indexes
 

of
 

light
 

fluid

提出的结构[24-26],所提结构的色散非常低且平坦度

得到显著改善,如表1所示。
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表1 各结构的参数比较

Table
 

1 Comparison
 

of
 

parameters
 

of
 

each
 

structure

Type
 

of
 

structure Frequency
 

or
 

wavelength r
 

/% Lc/(dB·m-1) β
 

/(ps·THz-1·cm-2)

Structure
 

in
 

Ref.
 

[12] 3
 

THz 30.0 0.01 0.35

Structure
 

in
 

Ref.
 

[14] 3
 

THz 60.0 0.01 0.52

Structure
 

in
 

Ref.
 

[15] 1
 

THz 84.0 0.00295 0.63

Structure
 

in
 

Ref.
 

[9] 1
 

THz 50.0 8.656×10-11 0.07

Proposed
 

structure 1.56
 

μm 66.9 0.00172 0.00018

4 结  论

设计了一种新型PCF,采用有限元方法研究

了近红外范围内的光学特性,并利用优化的结构

和光流体技术分析了填充光流体对相对灵敏度、
限制损耗、色散参数的影响。结果表明所设计结

构在1.55~1.64
 

μm的波长范围内具有明显的接

近零的平坦色散特性,相对灵敏度在65%以上。
在较宽的近红外波长范围内通过填充光流体实现

了1.52×10-2~2.8×10-2
 

dB·m-1 低 损 耗 和

0.018
 

ps·THz-1·cm-2
 

超低色散的光信号传播。
此外,由于结构具有灵活性,通过调节结构参数有望

实现THz范围内的气体传感检测。
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Abstract
Objective Photonic

 

crystal
 

fibers
 

 PCFs 
 

have
 

wide
 

applications
 

in
 

gas
 

sensing 
 

all-optical
 

switching 
 

four-wave
 

mixing 
 

and
 

other
 

fields
 

due
 

to
 

its
 

unique
 

light
 

control
 

characteristics 
 

In
 

recent
 

years 
 

with
 

the
 

reduction
 

of
 

loss
 

and
 

cost 
 

the
 

sensors
 

based
 

on
 

PCF
 

have
 

the
 

characteristics
 

of
 

short
 

absorption
 

path
 

and
 

sensitive
 

detection 
 

which
 

have
 

become
 

the
 

focus
 

of
 

attention
 

of
 

researchers 
 

However 
 

many
 

scholars
 

have
 

only
 

optimized
 

optical
 

parameters
 

such
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as
 

sensitivity
 

and
 

limiting
 

loss 
 

ignoring
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

dispersion
 

effect
 

on
 

the
 

optical
 

signal 
 

When
 

the
 

dispersion
 

is
 

too
 

large 
 

it
 

is
 

very
 

likely
 

that
 

the
 

optical
 

pulse
 

will
 

be
 

broadened 
 

causing
 

the
 

overlap
 

of
 

adjacent
 

pulses 
 

Therefore 
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

bit
 

error
 

rate
 

will
 

not
 

be
 

conducive
 

to
 

the
 

propagation
 

of
 

light 
 

so
 

it
 

is
 

a
 

challenge
 

to
 

reduce
 

the
 

dispersion
 

and
 

improve
 

the
 

detection
 

sensitivity 
 

Therefore 
 

we
 

have
 

studied
 

the
 

octagonal
 

PCF
 

structure
 

with
 

multi-slot
 

waveguides 
 

which
 

provides
 

the
 

possibility
 

to
 

achieve
 

accurate
 

detection
 

of
 

harmful
 

gases 
 

and
 

at
 

the
 

same
 

time
 

achieves
 

low-dispersion
 

and
 

flat-bandwidth
 

optical
 

signal
 

transmission
 

in
 

the
 

near-
infrared

 

wavelength
 

range 

Methods In
 

the
 

infrared
 

spectrum
 

of
 

various
 

gases 
 

the
 

uniqueness
 

of
 

the
 

absorption
 

band
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

the
 

trace
 

amount
 

of
 

the
 

gas 
 

When
 

a
 

beam
 

of
 

light
 

with
 

an
 

intensity
 

of
 

I0 passes
 

through
 

the
 

photonic
 

crystal
 

fiber 
 

the
 

intensity
 

of
 

light
 

passing
 

through
 

the
 

gas
 

to
 

be
 

measured
 

changes
 

due
 

to
 

the
 

absorption
 

of
 

the
 

light
 

field
 

by
 

the
 

gas
 

to
 

be
 

measured 
 

and
 

the
 

output
 

light
 

intensity
 

I
 

satisfies
 

the
 

Lambert-Beer
 

law 
 

The
 

optimal
 

structure
 

is
 

obtained
 

through
 

parameter
 

optimization 
 

and
 

two
 

grooves
 

close
 

to
 

the
 

core
 

are
 

filled
 

with
 

optical
 

fluid
 

to
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

optical
 

fluid
 

technology
 

on
 

optical
 

properties 
 

In
 

order
 

to
 

ensure
 

that
 

the
 

optical
 

fluid
 

only
 

enters
 

the
 

core
 

and
 

not
 

the
 

cladding
 

pores 
 

the
 

optical
 

fluid
 

can
 

be
 

slowly
 

injected
 

into
 

the
 

fiber
 

through
 

a
 

small
 

tip
 

device
 

such
 

as
 

a
 

hypodermic
 

needle
 

or
 

a
 

cladding
 

layer
 

can
 

be
 

deposited
 

on
 

one
 

end
 

of
 

the
 

fiber
 

to
 

block
 

the
 

entry
 

of
 

the
 

optical
 

fluid 
 

With
 

the
 

advent
 

of
 

optical
 

fluids 
 

manipulating
 

light
 

and
 

fluids
 

on
 

a
 

microscopic
 

scale
 

to
 

change
 

the
 

optical
 

capabilities
 

of
 

the
 

medium
 

has
 

become
 

an
 

important
 

means
 

of
 

manufacturing
 

highly
 

sensitive
 

sensors 
 

We
 

adjust
 

the
 

optical
 

characteristics
 

of
 

the
 

photonic
 

circuit
 

through
 

changing
 

the
 

refractive
 

index
 

n 
 

so
 

that
 

the
 

photonic
 

device
 

has
 

tunability
 

and
 

reconfigurability 
 

which
 

can
 

be
 

used
 

for
 

gas
 

sensing
 

detection 
 

In
 

addition 
 

different
 

fluid
 

materials
 

are
 

used
 

to
 

achieve
 

the
 

control
 

of
 

light
 

on
 

substances 
 

and
 

optical
 

fluid
 

technology
 

is
 

introduced
 

into
 

the
 

pores
 

of
 

the
 

optical
 

fiber
 

to
 

dynamically
 

adjust
 

the
 

mode 
 

which
 

reduces
 

the
 

cost
 

caused
 

by
 

replacing
 

the
 

optical
 

fiber
 

and
 

facilitates
 

the
 

construction
 

of
 

a
 

highly
 

sensitive
 

integrated
 

sensor 

Results
 

and
 

Discussions The
 

larger
 

the
 

numerical
 

aperture
 

 NA  
 

the
 

more
 

advantageous
 

it
 

is
 

for
 

sensing
 

applications 
 

When
 

the
 

refractive
 

index
 

difference
 

between
 

the
 

core
 

and
 

the
 

cladding
 

of
 

the
 

PCF
 

is
 

larger 
 

the
 

NA
 

is
 

closer
 

to
 

1 
 

In
 

this
 

paper 
 

under
 

the
 

best
 

design
 

parameters 
 

we
 

get
 

the
 

NA
 

of
 

0 11
 

 Fig 
 

5  
 

and
 

most
 

of
 

the
 

previously
 

proposed
 

sensor
 

structures
 

ignore
 

this
 

characteristic
 

of
 

PCF 
 

The
 

incident
 

light
 

in
 

the
 

Y
 

polarization
 

direction
 

has
 

higher
 

sensitivity
 

 Fig 
 

8  
 

so
 

a
 

polarization
 

controller
 

is
 

added
 

between
 

the
 

light
 

source
 

and
 

the
 

sensor
 

to
 

control
 

the
 

light
 

entering
 

the
 

sensor
 

to
 

be
 

linearly
 

polarized
 

light
 

along
 

the
 

Y
 

direction 
 

Since
 

the
 

optical
 

fluid
 

is
 

filled
 

to
 

increase
 

the
 

effective
 

refractive
 

index
 

 Aeff  
 

the
 

Aeff
 is

 

significantly
 

moved
 

up
 

compared
 

to
 

the
 

unfilled
 

structure 
 

the
 

NA
 

is
 

decreased 
 

but
 

the
 

change
 

of
 

NA
 

is
 

small
 

compared
 

to
 

the
 

unfilled
 

structure
 

 Fig 
 

10  
 

In
 

practical
 

applications 
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

consider
 

the
 

dispersion 
 

The
 

dispersion
 

range
 

obtained
 

in
 

the
 

range
 

of
 

1 55--1 64
 

μm
 

is
 

 0 041±0 023 
 

psTHz-1cm-2
 

 Fig 
 

11  
 

Compared
 

to
 

the
 

previously
 

proposed
 

structure
 

 Table
 

1  
 

the
 

dispersion
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

very
 

low
 

and
 

the
 

flatness
 

is
 

significantly
 

improved 

Conclusions This
 

paper
 

designs
 

a
 

new
 

type
 

of
 

PCF 
 

uses
 

finite
 

element
 

method
 

to
 

study
 

the
 

optical
 

characteristics
 

in
 

the
 

near
 

infrared
 

range 
 

and
 

analyzes
 

the
 

influence
 

of
 

filling
 

on
 

relative
 

sensitivity 
 

limiting
 

loss 
 

and
 

dispersion
 

parameters
 

of
 

the
 

optimized
 

structure
 

combined
 

with
 

optical
 

fluid
 

technology 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

in
 

the
 

wavelength
 

range
 

of
 

1 55--1 64
 

μm
 

 
 

it
 

has
 

obvious
 

flat
 

dispersion
 

characteristics
 

close
 

to
 

zero 
 

and
 

the
 

relative
 

sensitivity
 

is
 

above
 

65% 
 

By
 

filling
 

the
 

optical
 

fluid
 

in
 

a
 

wide
 

near-infrared
 

wavelength
 

range 
 

the
 

optical
 

signal
 

propagation
 

with
 

a
 

low
 

loss
 

of
 

1 52×10-2-2 8×10-2
 

dBm-1
 

and
 

a
 

ultra-low
 

dispersion
 

of
 

0 018
 

psTHz-1cm-2
 

is
 

realized 
 

In
 

addition 
 

due
 

to
 

the
 

flexibility
 

of
 

the
 

structure 
 

it
 

is
 

expected
 

to
 

be
 

applied
 

to
 

gas
 

sensing
 

detection
 

in
 

the
 

THz
 

range
 

by
 

adjusting
 

the
 

structural
 

parameters 
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