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专题: 光纤传感

基于光纤微结构加工和敏感材料物理融合的

光纤传感技术∗

王闵1)2) 刘复飞2) 周贤2) 戴玉堂2) 杨明红2)†

1)(武汉纺织大学电子与电气工程学院, 武汉 430200)

2)(武汉理工大学光纤传感技术国家工程实验室, 武汉 430070)

( 2016年 10月 31日收到; 2017年 1月 27日收到修改稿 )

将功能敏感材料与光纤在物理层面进行有机融合, 充分发挥光纤传感器在结构集成、材料集成等方面的
优势, 将有望发展新型的光纤传感器件和系统. 本文综述了飞秒激光光纤微加工技术分别在标准的单模光纤
和光纤光栅上制备微结构, 再结合敏感材料制备技术, 实现在物理层面上光纤传感器材料和结构的集成和融
合, 探索实现新型高性能的光纤传感新技术.

关键词: 光纤传感, 飞秒激光, 敏感薄膜
PACS: 07.07.Df, 87.85.Va, 07.79.–v DOI: 10.7498/aps.66.070703

1 前 言

传感器是获取各种信息的主要手段, 在现代测
量、自动控制、安全监控、环境监测和医疗卫生等民

用和军用领域都发挥着重要作用. 光纤本身可以作
为敏感媒介和通信传输的介质, 光纤传感器是最有
希望实现灵巧结构的传感器, 它具有体积小、易弯
曲、抗电磁干扰等优点 [1−3], 具有重要的研究、开发
和应用价值. 然而, 由于光纤本身对有些化学或生
物的参量和物质属性不敏感, 所以无法直接利用光
纤对这类物质或参量进行检测. 因此, 有必要研究
敏感材料的设计和制备, 将敏感材料和光纤附着在
一起, 光纤本身只起信号传输的功能, 即 “传”而不
感; 附着在光纤上的材料作为敏感的媒介起着敏感
响应的功能, 即 “感”而不传. 敏感材料和光纤附着
的方式有很多, 包括机械连接、化学胶黏、热喷涂和
气相沉积 [4−10]等. 其中采用气相沉积薄膜的方式
在光纤的端面或者侧面制备各种敏感薄膜, 可以实
现器件微型化、功能集成化等优点, 具有广泛的应
用前景.

国内外对基于敏感材料的光纤传感器有一些

研究, 根据原理的不同可以分为四类: 一种是在光
纤光栅 (FBG)的周面镀制敏感薄膜, 薄膜在敏感
环境中导致光栅周期的变化, 从而以波长漂移的
方式传感环境的变化 [11,12]; 另一类是在光纤端面
制备敏感膜, 敏感膜折射率受环境的影响而改变,
从而以反射功率变化的形式感应环境的改变, 也
就是所谓的基于微透镜原理的端面反射型光纤传

感器 [13−15]; 还有一类是将光纤侧面微加工至纤芯,
在加工区镀制敏感薄膜, 根据消逝波耦合的原理,
敏感薄膜由于环境导致的折射率改变会影响光纤

透射功率, 这也就是基于消逝波的透射型光纤传感
器 [16−18]; 最后一类是基于Fabry-Perot (F-P)型的
薄膜光纤传感器, 包括本征型和非本征型. 非本征
F-P型光纤传感器是由两段端面镀有高反膜对准组
成空气腔的传感器, 其空气腔易受环境干扰 [19]. 而
本征F-P型光纤传感器是由全光纤构成, F-P结构
全由薄膜组成, 其中的腔层可能是无机材料, 也可
能是有机材料, 其腔层折射率或者物理厚度受外界
环境影响的变化导致F-P干涉谱的改变 [20].
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从另一方面讲, 敏感材料光纤传感器的研究不
仅包括利用新型的薄膜材料设计薄膜光纤传感器,
也包括在新型的光纤结构上利用通用的薄膜敏感

材料产生新型的传感特性, 从而开发新型的薄膜光
纤传感器. 例如, 短周期的光纤光栅由于光纤包层
的足够厚度使得其布拉格波长不会因包层外环境

折射率的改变而改变, 但是采用侧边微加工技术,
将光纤光栅一侧的包层去掉, 然后在加工区镀制敏
感薄膜材料, 这样薄膜材料受环境影响而产生的折
射率改变会导致纤芯有效折射率的变化, 从而引起
布拉格波长的漂移 [21−24]. 也就是说, 传统的薄膜
敏感材料结合新型的光纤结构设计和微加工, 同样
会产生新型的薄膜光纤传感器. 新型光纤结构的加
工包括化学腐蚀、飞秒激光微加工和光纤侧边抛磨

等, 因此有必要系统地研究新型光纤结构设计加工
和薄膜敏感材料结合而产生的新型薄膜光纤传感

器的基础理论和关键技术.

2 光纤微结构与敏感薄膜物理融合的
传感原理与技术

2.1 Mach-Zehnder (M-Z)干涉型传感器

1) 理论模型
M-Z干涉型传感器结构示意图见图 1 , 纤芯中

传播的光经过微腔被分成两路, 一束光通过进入微
纳光纤包层, 另一束则经过微结构, 两束光分别记
为 Iin1和 Iin2, 并在微结构的另一端两束光相互叠
加产生干涉 [25].

L

Iin1

Iin2
Iout2

Iout1
I

图 1 M-Z干涉型光纤氢气 (H2)传感器的结构图

Fig. 1. Schematic structure of M-Z.

输出信号为

I = Iout1 + Iout2 + 2
√
Iout1Iout2 cosφ, (1)

其中, I表示干涉信号强度, Iout1和 Iout2分别为上

下两条光路输出的光强,相位差φ = 2π∆neffL/λ+

φ0, φ0为干涉的初始相位, λ为传播的光波长, L

为光纤激光微加工的微腔长度, ∆neff = ncore
eff −

ncavity
eff 为两条光路的有效折射率之差. 若敏感薄膜

为钯 (Pd)膜, 利用其吸收氢气后体积膨胀及折射
率逐渐减小的性质 [26,27], 将其与微结构相结合检
测环境中氢气浓度的变化, 制作干涉型光纤氢气传
感器. 当外界环境氢气浓度发生改变时, Pd膜吸氢
后体积会发生膨胀, 从而改变光程差∆neffL, 使干
涉条纹发生移动.
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图 2 (a) M-Z腔长 40 µm, Pd膜厚度 36 nm透射谱;
(b) M-Z腔长 40 µm, Pd膜厚度 110 nm透射谱; (c) Dip1
和Dip2对应氢气浓度变化的波长漂移率
Fig. 2. Normalized transmission spectra of M-Z coated
with micro-cavity lengths of 40 µm, (a) dfilm = 36 nm;
(b) dfilm = 110 nm; (c) wavelength versus hydrogen
concentration with different thickness of dfilm = 36 nm
and dfilm = 110 nm.
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2) 实验制备及测试结果
实验中, 利用脉宽为 180 fs, 中心波长 780 nm,

脉冲频率 1 kHz的飞秒激光器直写光纤微结构,
制备腔长为 40 µ膜厚度分别为 36 nm和 110 nm
的M-Z样品进行氢气实验, 其光谱图如图 2所示.
从图 2可以看出, 随着氢气浓度的增加, Dip1和
Dip2的波长向长波长方向发生移动, 与前面的理
论分析相符. Dip1和Dip2波长漂移率分别约为
0.070 nm/%和 0.155 nm/%, 如图 2 (c)所示. 由此
可以看出微加工腔长为 40 µm, 当镀不同膜厚度为
36 nm和 110 nm Pd的情况下, 110 nm Pd膜的样
品变化幅度比36 nm Pd膜的变化量提高了近一倍,
其主要原因可能在于 110 nm Pd薄膜比 36 nm Pd
薄膜的多溅射了约 74 nm的Pd薄膜, 在通入氢气
的过程中需要更多更高浓度的氢气才会达到饱和.
在实际测量过程中, 36 nm Pd薄膜的响应时间大
概为40 s, 而110 nm Pd薄膜的响应时间90 s, 由于
Pd薄膜越厚, 越需要更多高浓度氢气才能达到饱
和, 因此也会使传感器的响应时间变长. 因此, 在
制作传感器的过程中, 既要考虑膜越厚其波长漂移
越明显, 又要考虑其对实际响应时间的影响, 综合
需要选取适当的Pd薄膜厚度. 此外, 利用飞秒激光
加工微腔, 腔长越短其损耗也会降低, 但是如果腔
过于小则会给后续镀膜带来难度, 因此在制作传感
器的过程中可以根据需要选取合适的微腔腔长.

2.2 F-P干涉型传感器

1) 理论模型
利用飞秒激光微在光纤上蚀除纤芯以及纤芯

附近的部分包层形成F-P微腔, 如图 3所示.

L1

L

L2

R1 R2 R3

图 3 F-P干涉型光纤氢气传感器的结构图

Fig. 3. Schematic structure of F-P.

通过飞秒激光微加工的微腔界面反射率较低,
因此在分析中忽略微腔中的多次反射效应. 根据干
涉理论, F-P干涉型传感器的原理可表示为 [28,29]

I0 = 2RIin

(
1 + cos 4πnL

λ

)
, (2)

式中 I0为经多次反射相干后输出的光强, Iin表示

入射光强度, R是界面反射率, λ为传播的光波长,
L为光纤激光微加工的微腔长度, n为F-P微腔的
有效折射率. Pd薄膜吸氢后, 对Pd薄膜产生应力
从而使F-P微腔产生应变, 其F-P微腔腔长变化量
与氢气浓度的关系可以表示如下 [30,31]:

∆L=0.026L

∣∣∣∣ E1(b
2−a2)(a+r)

E1(b2−a2)(a+r)+E2(a2−r2)a

∣∣∣∣x,
(3)

其中, ∆L为光纤激光微加工的微腔长度变化量,
a是光纤的半径, b为光纤的半径a 加上薄膜的厚

度, r是微腔的半径, Ei (i = 1, 2)分别为单模光
纤和Pd薄膜的弹性模量, (E1 = 17 × 1010 N/m2,
E2 = 7× 1010 N/m2), x为氢气浓度. 由 (3)式可以
看出, 当氢气浓度发生改变时, Pd膜的厚度及有效
折射率会发生改变.

2) 实验制备及测试结果
实验制备的F-P干涉型光纤氢气传感器样

品Pd膜厚度为20 nm, 其微结构如图 3所示, 其中,
/
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图 4 (a) F-P (L1 = 20 µm, L2 = 50 µm, Pd 膜厚
度 20 nm)在不同氢气浓度中的反射谱; (b) F-P在波长
1298.42 nm对应不同氢气浓度的波长漂移量
Fig. 4. (a) Normalized reflection spectra of F-P with
L1 = 20 µm, L2 = 50 µm, dfilm = 20 nm; (b) wave-
length versus hydrogen concentration.
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微结构腔长L1为20 µm,微腔端面到光纤端面长度
L2为 50 µm. 在室温环境下, 当氢气浓度从 0升高
到 8%, 其反射谱如图 4 (a)所示. 图 4 (b)是对样品
波长在 1298 nm附近的波峰Peak的波长漂移曲线
进行分析, 在氢气浓度分别为 2%, 4%, 6%, 8%时,
其对应的波长漂移量分别为10 pm, 30 pm, 100 pm
和 150 pm, 氢气灵敏度约为−0.0195 nm/%. 从
图 4 (b)可以看出, 随着氢气体积浓度的增加, Peak
向左移动, 并且光谱强度逐渐降低, 与模拟仿真分
析结果相符. 随着氢气体积浓度增加, Pd膜体积膨
胀以及其拉动微腔长度变化改变其腔长, 同时, Pd
膜的折射率减小, 整个微加工腔中的有效折射率也
随之减小. 因此, F-P光程差会发生改变, 波长向短
波长方向漂移, 谱线朝左边移动, 由此说明微加工
腔中介质的有效折射率的改变占了主导因素.

3 光纤光栅微结构加工与敏感材料
融合

3.1 微结构光纤光栅磁场传感器

3.1.1 基于均分直槽FBG微结构磁场传感器
首先利用飞秒激光在光纤光栅包层内加工均

分直槽, 然后采用氢氟酸 (HF)清洗加工后的微结
构, 再在微结构表面镀膜, 制备出一种新型光纤磁
场传感探头样品.

假设外界引入一个磁场, 磁致伸缩材料所产
生的应变为 ε, 那么磁场所产生的应变应满足下列
公式:

ε = f(H), (4)

式中H为磁场强度. 同时, 当外界产生应变时, 光
纤光栅中心波长漂移为

∆λB
λB

=
(
1− P e

)
ε, (5)

式中λB为中心波长, ∆λB为中心波长漂移量, P e

为有效弹光系数. 由于磁致伸缩膜直接覆盖于光栅
的包层, 因此其产生的应变将可直接传递到光纤光
栅的应变上. 结合上述两式, 可得磁场强度与波长
漂移量之间的关系为

H = f−1

(
∆λB

λB(1− P e)

)
. (6)

由此可知, 通过光纤光栅原始中心波长以及中心波
长的变化可以测得磁场强度的大小.

将制作好的传感器样品进行编号, 编号方式为
G-P-v-n (G代表直槽结构、P代表激光束能量、v代
表扫描速度、n代表直槽个数), 没加工任何微结构
的样品编号为NO.
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图 5 (a) 不同槽数下波长漂移与磁场强度的关系; (b) 不同
扫描速度下波长漂移与磁场强度的关系; (c) 不同激光能量下
波长漂移与磁场强度的关系

Fig. 5. (a) The relationship between wavelength shift and
magnetic field intensity with different number of grooves;
(b) the relationship between wavelength shift and mag-
netic field intensity at different scanning speeds; (c) the
relationship between the wavelength shift and the mag-
netic field strength under different laser power.
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图 5 (a)所示为不同槽数条件下波长漂移与磁
场强度的关系, 图 5 (b)为不同扫描速度条件下探
头的磁场传感增敏特性图, 图 5 (c)所示为不同激光
能量条件下波长漂移与磁场强度的关系. 综合分
析图 5所示曲线, 可以看出, 直槽个数越多、扫描
速度越小、激光能量越大, 相应地, 灵敏度就越高.
相比较而言, 直槽个数对传感器探头灵敏度的影响
最大.

3.1.2 基于螺旋FBG微结构磁场传感器
利用飞秒激光在光纤光栅包层加工螺旋微结

构, 并结合磁控溅射技术, 在微结构上镀制超磁致
伸缩材料膜TbdyFe, 制作出基于螺旋微结构的新
型磁场传感器探头。实验表明能够有效地提高灵敏

度, 且所加工出的螺旋结构强度好、体积小、重量
轻, 操作便捷而迅速, 有着良好的应用前景.
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图 6 (a) FBG磁场传感器波长漂移与磁场强度关系;
(b) 不同微结构FBG传感器磁场响应曲线
Fig. 6. (a) The relationship between the wavelength
shift and the magnetic field strength for the FBG mag-
netic field sensors; (b) the magnetic response curves of
the FBG sensors with different microstructures.

图 6 (a)为双螺纹微结构螺距为 80 µm的磁场
传感器波长漂移对磁场的响应曲线. 由图 6 (a)可
知, 随着磁场强度的增大, 探头的中心波长漂移量
也随之增大. 在磁感应强度为150 mT时,双螺纹传

感探头的波长漂移量可达 110 pm, 而裸光栅的漂
移量仅为 20 pm, 也就是说, 双螺纹探头的灵敏度
提高了 5.5倍; 另一方面, 随着磁场强度的增大, 中
心波长漂移量增加的趋势逐渐减小, 到 150 mT时
基本趋于稳定, 这是因为超磁致伸缩材料TbdyFe
的伸缩效应已经达到最大值, 所以即使磁场强度继
续增加, 中心波长漂移量也不会再增大.

图 6 (b)为不同微结构FBG对磁场响应的曲
线，可以看出, 双螺纹FBG磁场传感探头的磁场灵
敏度比单螺纹FBG磁场传感探头的灵敏度高. 这
是因为双螺纹微结构有上下对称的微槽, 这样就增
加了镀膜面积, 而且横截面也相对更小, 因此在同
样的磁场下, 其波长漂移量更加显著. 另一方面,
在双螺纹微结构中, 螺距为 80 µm的FBG中心波
长漂移量比螺距为 60 µm的中心波长漂移量大, 其
灵敏度可达 1.1 pm/mT, 这说明螺纹的螺距越大,
其对磁场的灵敏度也更高. 这是因为螺距越大, 磁
致伸缩所产生的磁场力沿光纤轴向的分量也更大,
因此产生的应变也相对较大, 灵敏度也就越高.

3.2 微结构FBG氢气传感器

3.2.1 基于均分直槽FBG微结构氢气传感器
应用飞秒激光在FBG包层上加工了均分 6

直槽和 8直槽微结构, 随后在槽表面镀上 520 nm
的钯/银 (Pd/Ag)复合薄膜, 其比例为 3 : 1. 镀
Pd/Ag复合膜的FBG光纤氢气传感探头的重复性
实验如图 7 (a)所示, 测试环境温度为 25 ◦C. 当氢
气浓度从0%上升至4%的过程中,中心波长有明显
的上升趋势, 响应时间相比纯Pd膜FBG传感器响
应的数十分钟缩短至 200 s, 原因是氢原子在加入
银含量的Pd/Ag合金膜中的渗透速率更快. 响应
时间和恢复时间定义为: 当吸氢气和解吸附氢气
时, 信号变化达到 100%所需要的时间. 响应时间
相对较长的原因是氢气要渗透进较厚的Pd/Ag合
金膜. 当氢气充入气室时, 氢气首先分离成氢原子,
然后渗透进Pd/Ag膜表面. 当薄膜表面附近的氢
原子含量饱和时, 氢原子向更深处渗透. 然而, 在
整个扩散过程中薄膜表面的氢含量保持很高的数

值, 这个现象导致了长的恢复时间.
图 7 (b)给出了不同激光加工能量、不同镀膜

厚度的微结构传感探头波长漂移量随氢气浓度

的变化关系. 氢气浓度在 2%—4%时, 氢气浓度
和波长漂移量基本呈现线性关系. 当膜厚度为
520 nm时, 用 75 mW和 65 mW激光加工的传感
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探头的灵敏度分别为16.5 pm/%H和13.5 pm/%H;
当膜厚度为 260 nm时, 用 75 mW和 65 mW激光
加工的传感探头的灵敏度分别为 12.5 pm/%H和
7.5 pm/%H. 无微结构的镀 520 nm膜的标准FBG
的灵敏度为 4 pm/%H. 当氢气浓度低于 1%时, 所
有样品的波长漂移量都相对较低, 这是由于低的氢
压不足于迫使大量的氢原子渗透进薄膜.
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图 7 (a)镀Pd/Ag复合膜 FBG波长随氢气浓度的变
化 [32]; (b)波长漂移量随氢气浓度的变化
Fig. 7. (a) Three cycles of hydrogen response of micro-
structured FBG and coated with 520 nm Pd/Ag com-
posite film performed at 25 ◦C; (b) the wavelength
shift of sensors fabricated with varying laser pulse
power, Pd/Ag composite film thickness.

3.2.2 基于螺旋光纤光栅微结构氢气传感器

相比直槽微结构, 在光纤包层加工螺旋微结构
的FBG光纤灵敏度更大, 并且加工时间更短. 当包
层表面镀上氢敏感膜, 可以增大镀膜表面积, 从而
螺旋微结构FBG传感器的灵敏度能够得到很大的
提高.

含银量的增加可以抑制Pd膜吸氢后的相变,
但是同时降低了Pd膜吸收氢气的量. 根据文
献 [33], 当Ag含量在 20%—25%时, 氢在Pd/Ag系
统中具有最快的渗透速率. 根据多次实验测试得到
钯银比例为 4 : 1 时, 在室温环境下, 螺旋微结构传

感探头对氢气的响应时间最快.
图 8 (a)表明样品 ss-1 (螺距 90 µm, 加工激光

能量 35 mW)的中心波长响应曲线, 测试环境温度
室温25 ◦C, 相对湿度32%. 当氢气浓度达到4%时,
中心波长漂移量为 210 pm. 三次循环测试后, 样品
的漂移量基本持平, 有1—2 pm波动.
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图 8 (a)氢气浓度与中心波长关系; (b)不同激光能量加
工样品的波长漂移关系

Fig. 8. (a) Corresponding sensing responses for
Pd4/Ag1 FBG sensor at different hydrogen concentra-
tion; (b) performance of double spiral microstructured
sensors with different laser power.

图 8 (b)所示为三个样品漂移量的比较, 说明
不同激光能量加工的螺旋槽传感探头灵敏度的

区别. ss-1, ss-2, ss-3分别代表激光能量 35, 30和
25 mW加工的样品, 螺距都为 90 µm. 在浓度范
围 1%—4%内, 样品 ss-1, ss-2, ss-3的灵敏度分别
为 52.5, 33.3, 25.5 pm/%H, 标准FBG的灵敏度为
7 pm/%H.可以看出能量最大加工的样品漂移量最
大, 相比无微结构的标准FBG样品, ss-1的灵敏度
是它的 7.5倍. 能量越大, 加工的螺旋槽深度越深,
光纤更易拉伸. 同时镀膜的表面积增加, 使得光纤
表面沉积的薄膜更多, 吸氢后膨胀作用在光纤轴向
力更大. 综合两个方面作用, 能量最大的样品中心
波长漂移量最大.
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4 总 结

功能敏感材料应用于光纤传感, 通常只是将敏
感材料涂覆在光纤上, 利用敏感材料感知外界参
量, 利用波导光纤实现传感信号的传导. 如果将光
纤结构进行微结构的设计和调控, 则可以通过调
整微结构实现光场传输的调控, 再结合功能敏感
材料, 将可以实现结构设计和材料集成在光纤上
物理融合, 将有望从更多的维度对传感特性进行设
计, 一方面可以大大提升传感器的传感性能 (如灵
敏度), 另一方面, 将有望发展新型传感技术的物理
实现, 为传感技术的前沿技术提供更多发展空间.
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Abstract

Integration of novel functional material with fiber optic components is one of the new trends in the field of novel
sensing technologies. The combination of fiber optics with functional materials offers great potential for realizing the
novel sensors. Typically in optical fibre sensing technology, fibre itself acts as sensing element and also transmitting
element, such as fiber Bragg grating (FBG), Brillouin or Raman optical time domain reflectometer. However such
sensing components can only detect limited physical parameters such as temperature or strain based on the principle
of characteristic wavelength drifts. While the idea of optical fiber sensing technology with functional materials is quite
different from that of the traditional technology, functional materials can be employed as sensing components, therefore
many parameters, including chemical or biological parameters, can be detected, depending on the designs of different
sensing films. When compared with the common fiber sensing technologies such as FBG and optical time domain reflec-
tometer, fiber optic sensors based on functional materials show advantages in the diversity of measurement parameters.
However, functional materials can be realized by many techniques including e-beam evaporation, magnetron sputtering,
spin-coating, electro-chemical plating, etc. The mechanical stability of tiny optical fibers is still problematic, which could
be a challenge to industrial applications.

In this work, a femtosecond laser fabricated fiber inline micro Mach-Zehnder interferometer with deposited palla-
dium film for hydrogen sensing is presented. Simulation results show that the transmission spectrum of the interferometer
is critically dependent on the microcavity length and the refractive index of Pd film, and a short microcavity length
corresponds to a high sensitivity. The experimental results obtained in a wavelength region of 1200–1400 nm, and in
a hydrogen concentration range of 0–16%, accord well with those of the simulations. The developed system has high
potential in hydrogen sensing with high sensitivity. Three-dimensional multitrench microstructures, femtosecond laser
ablated in fiber Bragg grating cladding, TbDyFe sputtering are proposed and demonstrated for magnetic field sensing
probe. Parameters such as the number of straight microtrenches, translation speed (feed rate), and laser pulse power
of laser beam have been systematically varied and optimized. A 5-µm-thick giant Terfenol-D magnetostrictive film is
sputtered onto FBG microtrenches, and acts as a magnetic sensing transducer. Eight microtrench samples produce the
highest central wavelength shift of 120 pm, nearly fivefold more sensitive than nonmicrostructured standard FBG. An
increase in laser pulse power to 20 mW generates a magnetic sensitivity of 0.58 pm/mT. Interestingly, reduction in trans-
lational speed contributes dramatically to the rise in the magnetic sensitivity of the sample. These sensor samples show
magnetic response reversibility and have great potential in the magnetic field sensing domain. Furthermore hydrogen
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sensors based on fiber Bragg gratings micro-machined by femtosecond laser to form microgrooves and sputtered with
Pd/Ag composite film are proposed and demonstrated. The atomic ratio of the two metals is controlled at Pd : Ag =
3 : 1. At room temperature, the hydrogen sensitivity of the sensor probe micro-machined by 75 mW laser power and
sputtered with 520 nm of Pd/Ag film is 16.5 pm/%H. Comparably, the standard FBG hydrogen sensitivity becomes
2.5 pm/%H for the same 4% hydrogen concentration. At an ambient temperature of 35 ◦C, the processed sensor head
has a dramatic rise in hydrogen sensitivity. Besides, the sensor shows good response and repeatability during hydrogen
concentration test.

Keywords: optical fiber sensors, femtosecond laser micromachining, sensitive film
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