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(57)【要約】
【課題】敏感な光ファイバー、プローブ用光源、パワーサプライ、検出手段、シグナルプ
ロセス手段、および表示手段を備えた、分光法に基づいた光ファイバー・センサーの発明
である。
【解決手段】敏感な光ファイバーは、蛍光あるいは吸収ベースの指示標識のどちらかで作
製された敏感なクラッディングを持つ。ファイバーは、少なくとも一つの測定量の存在に
より、光学的に影響される。敏感なファイバーに隣接するプローブ用光源は、ファイバー
の側面を照射する。プローブ光は、敏感なクラッディングにより調整され、光シグナルと
して光ファイバー・コアとカップリングし、光ファイバーの末端に位置する検出手段へ取
り入れられる。検出手段は、光強度を電気シグナルに変換し、シグナルプロセス手段へそ
れを伝達する。シグナルプロセス手段では、電気シグナルは測定された値と相関がある。
相関値は伝達され、表示手段で表示される。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　敏感な光ファイバー、少なくとも一つのプローブ用光源、検出手段、シグナルプロセス
手段、表示手段、パワーサプライより構成されるセンシング・システム。
　前記敏感な光ファイバーがコアを持つこと、前記敏感な光ファイバーがクラッディング
を持つこと、前記クラッディングが少なくとも一つの敏感な部位を持つこと、また、前記
敏感な部位が少なくとも一つの測定に対して敏感であること
　前記プローブ用光源がプローブ光を発すること、そして、前記プローブ用光源が前記敏
感な部位の敏感な光ファイバーに隣接すること
　前記検出手段が、前記敏感な光ファイバーの第１末端との軸方向の光通信を行うこと
　前記シグナルプロセス手段が、前記検出手段とのデータ通信を行うこと
　前記表示手段が、前記シグナルプロセス手段とのデータ通信を行うこと
　前記パワーサプライが前記プローブ用光源、前記検出手段、前記シグナルプロセス手段
、および前記表示手段に電力を供給すること
　また　前記敏感な光ファイバーが、その周辺環境での前記の少なくとも１回の測定に、
り、単調な相互作用で光学的に影響を受けること
　また、前記プローブ光が、前記敏感な光ファイバーの前記敏感な部位と相互に作用し、
改良されたプローブ光を発生すること。実際、このような改良が、前記測定によってなさ
れ、前記改良されたプローブ光が、光シグナルで前記コアとカップリンクすること
　また、前記検出手段が、前記敏感な光ファイバーの前記第１末端の励起によって、前記
光シグナルを受け取ること。前記検出手段が前記光シグナル強度を電気シグナルと関連付
け、さらに、前記電気シグナルが前記シグナルプロセス手段に伝達されること
　また、前記電気シグナルが測定した前記測定量と関連付けられ、前記測定量が伝達され
、前記表示手段で表示されるこを特徴とする。
【請求項２】
　請求項１に記載したセンシング・システムにおいて、前記光シグナルが、前記敏感な光
ファイバーの前記敏感な部位から前記検出器へ伝播するように、前記コアがテーパー型の
形状を持ち、通常は前記検出手段に分岐すること、前記テーパー型の形状が、前記光シグ
ナルの強度の減少を抑えることを特徴とする。
【請求項３】
　請求項１に記載したセンシンク・システムにおいて、前記コアが、蛍光コアを形成する
ための蛍光基質をド－プされること、前記蛍光コアが、前記検出手段へ伝達される前記光
シグナルの強度を増加させることを特徴とする。
【請求項４】
　請求項１に記載したセンシング・システムにおいて、前記コアの屈折率が、前記敏感な
部位の屈折率よりも小さいことを特徴とする。
【請求項５】
　請求項１に記載したセンシング・システムにおいて、前記敏感な部位がグループから選
択された試薬で作られること、そのグループが比色試薬、吸収ベースの試薬、蛍光試薬、
および化学発光試薬からなることを特徴とする。
【請求項６】
　請求項１に記載したセンシング・システムにおいて、前記測定量がグループから選択さ
れること、そのグループが、光ファイバーの前記敏感な部位周辺の化学物質の濃度、およ
び光ファイバーの前記敏感な部位の周辺環境の温度からなることを特徴とする。
【請求項７】
　請求項１に記載したセンシング・システムにおいて、前記プローブ用光源がグループか
ら選択されること、そのグループが紫外線発光ダイオード、広範囲の可視光ダイオード、
および有機光発光ダイオードからなることを特徴とする。
【請求項８】
　請求項１に記載したセンシング・システムにおいて、前記プローブ用光源が、最大寸法
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５ｍｍであること、前記プローブ用光源が、最小でも５ｍｍの空間分解能を作り出すこと
ができることを特徴とする。
【請求項９】
　請求項１に記載したセンシング・システムにおいて、前記プローブ用光源が、最小寸法
５ｍｍであること、前記プローブ用光源が、最大でも５ｍｍの空間解像力を作り出すこと
ができることを特徴とする。
【請求項１０】
　請求項１に記載したセンシング・システムにおいて、前記の少なくとも一つのプローブ
用光源が、前記敏感な光ファイバーの前記敏感な部位に沿った一次元的配列に位置するプ
ローブ用光源の大部分であることを特徴とする。
【請求項１１】
　請求項１０に記載したセンシング・システムにおいて、前記プローブ用光源の大部分が
、前記敏感な部位を同時に横切る前記プローブ光を発することを特徴とする。
【請求項１２】
　請求項１０に記載したセンシング・システムにおいて、前記プローブ用光源の大部分が
、前記敏感な部位を連続して横切る前記プローブ光を発することを特徴とする。
【請求項１３】
　請求項１０に記載したセンシング・システムにおいて、前記プローブ用光源の大部分が
、前記敏感な部位を横切る前記隣接するグループにおいて、前記プローブ光を発すること
を特徴とする。
【請求項１４】
　請求項１０に記載したセンシング・システムにおいて、それぞれの前記プローブ用光源
の大部分が独立的で、前記敏感な部位を一つずつ横切る前記プローブ光を発すること、前
記プローブ用光源の大部分が独立的で、前記敏感な部位の個別の部分を照射すること、そ
れぞれの前記プローブ用光源の大部分が、前記パワーサプライにより作動することを特徴
とする。
【請求項１５】
　請求項１に記載したセンシング・システムにおいて、前記検出手段が、敏感な光ファイ
バーの第１末端に位置するシリコン光検出器であることを特徴とする。
【請求項１６】
　請求項１に記載したセンシング・システムにおいて、反射機が、前記敏感な光ファイバ
ーの第２末端に位置すること、また、前記反射機が、前記検出手段への後方伝播モードの
新たな方向付けにより、前記光シグナルを増加させることを特徴とする。
【請求項１７】
　請求項１に記載したセンシング・システムにおいて、前記プローブ光が、励起光ファイ
バーにより伝達されること、前記励起光ファイバーが、特定の角度の反射遠位末端面を持
つこと、前記励起光ファイバーが、前記敏感な光ファイバーと並行して位置すること、前
記の特定の角度の反射遠位末端面が、前記プローブ光で、前記敏感な部位を横方向に照射
するように設定されていること、プローブ光源が、前記プローブ光を、前記励起光ファイ
バーへ軸方向に取り入れること、補助プローブ光が、前記励起光ファイバーのコアとカッ
プリングすること、前記プローブ光が、前記励起光ファイバーの長さに沿って、前記の特
定の角度の反射遠位末端面上を伝達されること、また、前記プローブ光が、前記反射遠位
末端面により前記敏感な部位に向け横方向に反射し、前記プローブ光と前記敏感な部位の
相互作用を引き起こすことを特徴とする。
【請求項１８】
　請求項１７に記載したセンシング・システムにおいて、前記の特定の角度の反射遠位末
瑞面は、再配置され、前記敏感な光ファイバーの個別の部分を照射できることを特徴とす
る。
【請求項１９】
　請求項１７に記載したセンシング・システムにおいて、それぞれが前記の特定の角度の
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反射遠位末端面を持つ、前記励起ファイバーの大部分が、前記敏感な光ファイバーと並行
に位置すること、それぞれの前記励起ファイバーの、前記の特定の角度の反射遠位末端面
が、前記敏感な光ファイバーに沿って、個別の部分に位置することを特徴とする。
【請求項２０】
　請求項１に記載したセンシング・システムにおいて、前記プローブ用光源が、励起光フ
ァイバーにより伝達されること、前記励起ファイバーが、長周期ブラッグ・グレーティン
グの大部分を持つこと、前記励起ファイバーが、前記敏感な光ファイバーと並行に位置す
ること、前記長周期ブラッグ・グレーティングが、個別の位置で、前記敏感な光ファイバ
ーの前記敏感な部位を横方向に照射すること、プローブ用光源が、プローブ光をモノクロ
メーターへ取り入れること、前記モノクロメーターが、特定の波長へプローブ光をフィル
タリングすること、特定の波長を持つ前記プローブ光が、前記励起光ファイバーへ軸方向
に取り入れられること、特定の波長を持つ前記プローブ光が、類似した波長の特性を持つ
特定の長周期グレーティングまで増幅すること、また、前記特定の長周期ブラッグ・グレ
ーティングが、前記敏感なファイバーの敏感な部位へ、プローブ光を横方向に新たに方向
付けすることを特徴とする。
【請求項２１】
　請求項２０に記載したセンシング・システムにおいて、前記モノクロメーターが、プロ
ーブ光を特定の波長へフィルタリングするように徐々に調整されること、特定の長周期ブ
ラッグ・グレーティングおよび前記長周期ブラッグ・グレーティングに対応する前記特定
の波長が、前記励起光ファイバーに沿った、既知のポイントに位置することを特徴とする
。
【請求項２２】
　請求項１に記載したセンシング・システムにおいて、前記敏感な光ファイバーおよび前
記プローブ用光源が、本体内の源位置にインストールされること、また、少なくとも一つ
の測定値が、本体内でプローブされた、少なくとも１つのポイントで検出されることを特
徴とする。
【請求項２３】
　敏感な光ファイバー、少なくとも一つのブロードバンド白色光源、検出手段、シグナル
プロセス手段、表示手段、パワーサプライより構成されるセンシング・システム：
前記敏感な光ファイバーがコアを持つこと、前記敏感な光ファイバーがクラッディングを
持つこと、前記クラッディングが少なくとも一つの比色分析の敏感な部位を持つこと、ま
た、前記敏感な部位が少なくとも一つの測定に対して敏感であること
　前記ブロードバンド光源が、プローブ光を作り出すこと、また、前記ブロードバンド光
源が、前記敏感な部位で敏感な光ファイバーに隣接すること、
　前記検出手段が、前記敏感な光ファイバーの第１末端と、軸方向の光通信を行うこと、
　前記シグナルプロセス手段が、前記検出手段とデータ通信を行うこと、
　前記表示手段が、前記シグナルプロセス手段とデータ通信を行うこと、
　前記パワーサプライが、前記プローブ用光源、前記検出手段、前記シグナルプロセス手
段および前記表示手段に電力を供給すること、
　前記敏感な光ファイバーが、敏感な光ファイバーの周辺環境における前記の少なくとも
一つの測定値の存在により、単調な相互作用で光学的に影響されること、
　前記ブロードバンド光が、前記敏感な光ファイバーの前記敏感な部位と相互に作用し、
前記ブロードバンド光の一部が、前記敏感な部位に吸収され、部分的に吸収されるブロー
ドバンド光を形成すること、前記吸収が、前記測定値の存在により、実際に影響されてき
たこと、また、前記の部分的に吸収されるブロードバンド光が、漏えい光線の大部分の型
で、光シグナルとして前記コアと実際にカップリングすること、
　前記検出手段が、前記敏感な光ファイバーの第１末端の出口で、前記光シグナルを受け
取ること、前記検出手段が、前記光シグナルの強度を電気シグナルと関連付けること、前
記電気シグナルが、前記シグナルプロセス手段に伝達されること、
　また、前記電気シグナルは、測定された前記測定量の値と相関があること、前記値は伝
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達され、前記表示手段で表示されることを特徴とする。
【請求項２４】
　敏感な光ファイバー、少なくとも一つの紫外ＬＥＤ励起光源、シリコン光検出器、シグ
ナルプロセス手段、表示手段、パワーサプライより構成されるセンシング・システム。
　前記敏感な光ファイバーがコアを持つこと、前記敏感な光ファイバーがクラッディング
を持つこと、前記クラッディングが少なくとも一つの蛍光に敏感な部位を持つこと、また
、前記敏感な部位が測定された少なくとも一つの測定値に対し敏感であること、
　前記励起光源がプローブ光を作り出すこと、また、前記励起光源が、前記敏感な部位に
おいて前記敏感な光ファイバーに隣接していること、
　前記シリコン光検出器が、前記敏感な光ファイバーの第１末端と軸方向の光通信をする
こと、
　前記シグナルプロセス手段が、前記シリコン光検出器とデータ通信を行うこと、
　前記表示手段が、前記シグナルプロセス手段とデータ通信を行うこと、
　前記パワーサプライが、前記励起光源、前記シリコン光検出器、前記シグナルプロセス
手段、および前記表示手段に電源を供給すること、
　前記敏感な光ファイバーが、前記敏感な光ファイバーの周辺環境における前記の少なく
とも一つの測定量の存在により、単調な相互作用で光学的に影響されること、
　前記プローブ光が、前記敏感な光ファイバーの前記敏感な部位と相互に作用し、前記プ
ローブ光の一部が、前記敏感な部位に吸収されること、前記敏感な部位が、プローブ光に
より、励起状態で蛍光を発すること、前記蛍光が、前記測定量の存在により実際に影響さ
れること、前記蛍光が、光シグナルとして、実際に前記コアとカップリングすること、
　また、前記光シグナルが、前記敏感なファイバーの前記第１末端に伝達されること、
　前記シリコン光検出器が、前記敏感な光ファイバーの前記第１末端の出口で、前記光シ
グナルを受け取ること、前記シリコン光検出器が、前記光シグナル強度を電気シグナルと
単調に関連付けること、前記電気シグナルが、前記シグナルプロセス手段に伝達されるこ
と、また、前記電気シグナルが、前記シグナルプロセス手段で測定量と関連すること、　
また、前記測定量が伝達され、前記表示手段に表示されることを特徴とする。
【発明の詳細な説明】
【発明の詳細な説明】

【技術分野】
【０００１】
　　本発明は主に分光法に基づいた光ファイバー・センサーに関する。特に本発明は、吸
収、蛍光、燐光及び化学発光に基づいたセンサーに関する。
【背景技術】
【０００２】
　　分光法に基づいた光ファイバー・センサーは、多くの産業のいたるところで、温度、
および液体またはガスからなる様々な化学種の検出に使用される。これらのセンサーは主
として、２つの別個のアプローチを用いて開発されてきた：オプトロード（あるいはオプ
トード）および分布型のセンシング・アプローチである。
【０００３】
　　オプトロードは最も単純なタイプの光ファイバー・センサーである。Ｐｅｔｅｒｓｏ
ｎら、ＵＳ４，２００，１１０は、ファイバーの近位末端に位置する光源により励起され
る、ファイバーの遠位末端の指示標識を公表した。励起光はファイバーを通って移動し、
スペクトル・シグナル（蛍光、燐光、化学発光および（または）吸収）を発生する指示標
識と相互に作用する。シグナルは近位末端に戻り、検出器によって集められ、測定される
パラメーターと関連する。この場合、シグナルの変化を作り出すための長さに沿った、敏
感な部位を持たないファイバーは、光の導管としてのみ役立つ。その導管は、ファイバー
近位末端から指示標識まで乱れずに伝播し、戻る。ファイバー・センサーに沿ったポイン
トはそれぞれ、光源と指示標識の間で光通信をする個別のファイバーを必要とし、いくつ
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かのファイバーの複雑なシステムを潜在的に作り出す。
【０００４】
　　分布型のセンシング・アプローチにおいて、全ファイバーあるいはファイバーの部分
はセンサーの役割を果たす。ある事例では、ファイバーは、測定されたパラメーターに敏
感な単一のクラッディングで製造される。他の事例では、いくつかのクラッディング・セ
クションはファイバー・コアを露出するように除去される。次に、露出したコアの部位は
、反応試薬でコーティングされ、多くの場合はクラッディングのそれに似た屈折率を持つ
。いずれのアプローチにおいても、これらの反応部位は励起光によってプローブされる。
ファイバーはシグナル導管の役割を果たすだけではなく、それ自身が敏感で、マルチポイ
ント準分布型の検出装置となる。しかし、オプトロード・アプローチは、いくつかの光フ
ァイバー・ストランドが、多重の空間的測定を行なうことを必要とする。分布型のセンシ
ング・アプローチは通常、単なる単独の光ファイバー・ストランドを必要とする。したが
って、分布型のセンシングの利点は、それが単一装置で多重の空間的測定を行なうことが
できるということである。
【０００５】
　　分布型のセンシング・アプローチには、ファイバーの敏感な部位をプローブするため
の２つの主要な方法がある。軸方向励起および横方向励起である。横方向励起は、現在の
発明によって優れた技術であると判断された。
【０００６】
　　軸方向励起は、一般的に、敏感なクラッディングをプローブするための手段として使
用される。軸方向励起では、ファイバーの片端から注入される光は、軸に沿って、そのエ
バネセント波尾によって周囲のクラッディングと相互に作用する。クラッディングは、エ
バネセント領域の励起光を吸収し、エバネセント領域は、励起光またはファイバーの末端
で検出される吸収または発光シグナルを発生する。
【０００７】
　　しかしながら、軸方向励起技術は様々な固有の欠点を持っている。敏感なクラッディ
ングを備えた励起光の、エバネセント尾部の間の相互作用は非常に小さく、高出力の資源
、高価な検出スキームおよび（または）非常に長い光ファイバーを必要とする。さらに、
配置によっては、光ファイバーの軸を備えた（レーザーのような）光源の共線アラインメ
ントは挑戦的であるかもしれないし、注意深い取り扱いおよびキャリブレーションを必要
とするかもしれない。
【０００８】
　　Ｓｃｈｗａｂａｃｈｅｒ、国際公開番号ＷＯ　０１／７１３１６（‘３１６）は、光
ファイバーに沿って整えられた化学センサーの直線配列、ある化学種に敏感な配列中の各
反応部位を提示する。個々の連続的な反応部位は、クラッディングのような本質的に不活
性な部位によって分離される。この本質的に不活性な部位は、最小の長さ（理想的な長さ
は２５０ｃｍであるとされている）を持つ必要がある。３１６の公開は、励起の軸方向と
横方向の方法を提示した。軸方向励起はよく使われる方法である。
【０００９】
　　推奨される実施例では、‘３１６は、光ファイバーに励起光を導入するため、狭い軸
のレーザー・パルスを採用する。反応部位はそれぞれ、ファイバーに沿った最小の距離に
よって分離され、反応部位の間は本質的に不活発である。連続的な反応部位からの蛍光ト
レーサーの重複を防ぐために、比較的長い不活発なセクションが‘３１６までに利用され
た技術に必要とされる。光源（レーザー、ダイオード・レーザー、ガスレーザー、色素レ
ーザー、固体レーザー、ＬＥＤなどのような）からの励起光は、光ファイバーに軸方向に
導入され、その後、反応部位に伝達される。
【００１０】
　　いくつかの、あるいは何百の反応部位の中で、どの反応部位がシグナルを発信してい
るのかを決定するために、励起パルスとシグナル・リターンの間の時間遅延は正確に分か
らなければならない。そして、光源、測定時間、距離、および波長から、オシロスコープ
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および光電子増倍管のような精密計器によって、それぞれの特定の反応部位の距離と関連
付けなければならない。この配置は、何百もの物質を測定するために非常に長いファイバ
ーを必要とし、解析装置の外形寸法および複雑さを増加させる。さらに、精密計器は、機
器の全費用を著しく高くする。
【００１１】
　　励起光もまた、励起ファイバーあるいはファイバーによって、センシング・ファイバ
ー上の反応部位へ導入される。これはさらに、光を励起ファイバーへ軸方向に導入するこ
とも必要とする。反応部位当たりの１つの励起ファイバーは、１つの実施例において、セ
ンシング・ファイバーの反応部位へ、各ファイバーが励起光を横方向に導入することを必
要とする。
【００１２】
　　他の実施例は、励起光を反応部位に横方向に伝達するために、ピーム・スプリッター
の使用を必要とする。より多くのピーム・スプリッターが、励起光を敏感なコーティング
へ転換するとともに、ピーム・スプリッティング技術は強度減衰の起こる高価な高出力レ
ーザーを使用する。
【００１３】
　　他のスキームにおいて、励起ファイバーは、長さに沿った小さなセクションからクラ
ッディングを除去することによって製造される。これらのセクションは、その後、近くの
センシング・ファイバー上の反応部位に隣接するようにインストールされ、そのエバネセ
ント・フィールドにセンシング・ファイバーを横方向に励起することを可能にする。欠点
は、励起ファイバーのエバネセント場が非常に弱く、ほとんどがセンシング・ファイバー
にパワーを伝達しないということである。さらに、軸方向励起と横方向励起の方法が解明
されても、これらの方法は一般的に費用効果が悪い。
【００１４】
　　‘３１６のこれらの実施例が使用可能であることは認められているが、それらは、設
計の複雑さ、製造経費およびロバスト性によって制限される。反応部位および不活性部位
の交流セクションを製造するために、クラッディングを反応部位でのみ除去し、不活性部
位ではそのままにしておかなければならない。この異なるクラッディング除去は、大量生
産の費用および複雑さを増加し、製造中の自動化オプションを制限する。
【００１５】
　　さらに、産業において利用される他の技術は、光時間領域反射測定器（ＯＴＤＲ）の
ような高価な機器の使用を必要とする。約２０，０００ＵＳドルあるいはそれ以上かけ、
ＯＴＤＲは、軸の励起技術を使用するあらゆるシステムに相当な費用を加える。さらに、
ＯＴＤＲシステムの波長有効性には制限があり、センサーと共に使用される試薬の選択を
制限する。さらに、現在のシステムの不利な点は、ＯＴＤＲによって検知されたシグナル
の妨害である。その妨害は、導波管材料の中の不慮の屈曲および物理的な変則によって引
き起こされ、ファイバーの屈折率を変える。さらに、現在の技術は、約１０ｃｍ前後の空
間分解能の精度が不足している。より精度の高い空間分解能が必要である。
【００１６】
　　かさねて、敏感な部位の横方向励起は、大量の蛍光性シグナルを発生する優れた技術
であることは、この発明者によって認められている。しかしながら、過去の発明者はその
側面励起を識別できなかった。それは、適切に行われれば、非常に高い空間分解能を備え
たセンサーに結びつく、敏感なファイバーの非常に小さなセクションをプローブすること
ができる。光ファイバーの長さに沿った化学種の温度および（または）濃度が激しく変化
する場合に、５ｍｍ未満の高い空間分解能が求められる。コンクリート構造体中の塩化物
イオンのモニタリングは、ファイバーに沿った個別の狭い場所で、センシングが行われる
可能性を示す例である。これまでの試みは、さらに低コストで、丈夫なセンサーをもたら
す、より単純な励起技術を提供しなかったのである。
【００１７】
　　必要なものは、安価なプローブ用光源である。このような光源は、５ｍｍあるいはそ
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れ以下のファイバー・センサーに高い空間分解能を供給することができ、検出の正確な位
置を示すことを可能にする。さらに必要なものは、費用効果の良い光ファイバー・センサ
ー・システムである。このようなシステムは自動的な方法により作ることのできる安価な
、既製の市販装置である。さらに必要なものは、電磁スペクトルの赤外線、可視光および
紫外線全領域に使用することのできる、順応性のある機器である。さらに必要なものは、
曲げや周辺光のような外部の妨害によって影響されず、容易に提携できる、丈夫な検出機
器である。さらに、異なる化学種をモニターするのに適した、総括的なデザインも必要で
ある。さらに必要なものは、強光度で、しかも費用効果の良い光源である。そのような光
源は、蛍光ベースおよび吸収ベースのファイバーを、容易に検知する強いシグナルを作る
ことができる光源である。また、最終的に必要なものは、発展しつつある技術において、
容易に更新できるモジュールのセンシング・システムデザインである。
【００１８】
　　本発明は、高空間分解能を備えた可逆的で、丈夫で、安価な分布型光ファイバー・セ
ンサーを提案する。本発明は、赤外線、可視光、また紫外線の電磁スペクトル全領域にわ
たって使用することができる。本発明の強い光源は、ファイバーの敏感な部位をプローブ
するための費用効果の高い手段を提供し、容易に検知できる強いシグナルを発生する。本
発明は、各種の敏感なコーティングでドープすることができる。これらのコーティングは
、１つの特別の化学種（それぞれ一つの特定な化学物質）に敏感である。また、本発明は
、継続的に新しいドーピング手段および化学物質、新しいプローブ用光源、新しいセンサ
ーおよび新しいコンピュータ・コードで更新することができる。
【００１９】
　　本発明の好適な実施形態は、一般的に、敏感な光ファイバー、プローブ用あるいは励
起光源、パワーサプライ、検出手段、シグナルプロセス手段、表示手段から構成される。
プローブ用あるいは励起光源は、光ファイバーの敏感な部位と隣接し、直接的な光通信を
行う。光ファイバーは、温度および（または）少なくとも１つの化学種に敏感で、これら
の測定量によって単調な相互作用により光学的に影響される。敏感な光ファイバーは、横
方向に、光源からのプローブ光を受け取り、プローブ光は光ファイバーの敏感な部位と相
互に作用する。ファイバーの敏感な部位は、プローブされた上で、温度および（または）
１つの化学種の存在によって影響される光シグナルを発生するプローブ光を修正する。光
シグナルは、光シグナルとして光ファイバー・コアへカップリングされ、ファイバーの末
端との軸方向の光通信によって、検出手段へと取り入れられる。検出手段は、光シグナル
の強度を電気シグナルと関連させる。電気シグナルは、シグナルプロセス手段に伝達され
る。そこでは電子シグナルは、測定された測定量（温度、化学種の濃度など）と関連する
。相関量が送信され、表示手段に表示される。
【００２０】
　　光ファイバーのコアの周辺部分あるいは全体のいずれかは、測定される化学種に敏感
である。敏感なドープは浸透性のクラッディングの全体に組込まれるか、あるいは露出し
たコアに直接適用される。結果として生じる敏感なファイバーは、比較的可逆性があり、
参照強度シグナルに常に戻る。
【００２１】
　　推奨される配置では、プローブ用光源はＵＶ　ＬＥＤであり、光ファイバーに隣接し
、その敏感な部位を照射する。ＵＶ　ＬＥＤはいくつかの理由により選ばれた。第１に、
ＵＶ　ＬＥＤが、安く、容易に利用できる励起光資源であり、製造経費を削減させること
。第２に、最近のＬＥＤ技術が強度を改善し、サイズを小さくすることで、狭範囲で、強
光度のインテロゲーティング光線を可能にしたこと。さらに、光ファイバーへのＵＶ　Ｌ
ＥＤの隣接が、光シグナルの強度を増加させ、シリコン光検出器のような安価な検出手段
の使用を可能にすること。最後に、小さいＬＥＤが、ファイバーの長さに沿った複数の位
置で、クラッディングの小さな領域の照射を可能にすることであり、これは、高い空間分
解能を備えた独立した複数のセンシング・ポイントをもたらす。技術は、さらに、物質中
の検知ポイントの正確な位置を決めることを可能にし、ファイバーの長さに沿った化学種
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の温度および濃度の変化を示す。
【００２２】
　　他の実施例は、検出手段の反対側の光ファイバーの末端に反射器を組み込み、検出手
段に向かっている後方伝播モードを新たに方向付けすることにより、光シグナルを増加さ
せることができる。
【００２３】
　　しかし、他の実施例は、テーパー型コアを備えた敏感な光ファイバーを使用し、これ
は、光シグナルが光ファイバーの敏感な部位から検出器まで伝播するとともに、検出器の
方へ常に分散する。このコアの構造は、装置のシグナルを増加させる他の配置より、ファ
イバー・コアへより多くの光をカップリングするという長所を持つ。テーパー型光ファイ
バーにより、光線が低損失境界モードとしてカップリングされ、より長い距離を伝播する
。テーパー型光ファイバーでなければ、その光線はファイバー・コアから発散する。この
ファイバーはテーパー型ガラス母材を備えたタワーを使用して製造することができ、ある
いは、ガラス成型の技術によって手作業で作られる。
【００２４】
　　また、他の実施例では、光源の大部分は、敏感な光ファイバーの長さに沿った一次元
的配列の中に位置づけられる。それぞれの光源は、連続的に、同時に、あるいは独立的に
プローブ光を光ファイバー・コアへ横方向に発射する。配列の長さは、光ファイバーの敏
感な部位の長さに基本的に一致する。この配置はカップリング光シグナル全体の光強度を
増加するのに用いることができる。
【００２５】
　　他の実施例は、敏感な光ファイバーを横方向に励起させるため、励起光ファイバーを
使用する。この場合、励起ファイバーは、励起光のための導光板として役立ち、敏感な光
ファイバーと平行に位置する。他の角度でも機能すると思われるが、励起ファイバーは角
度約４５度の反射遠位末端面を持つように作られ、４５度の反射遠位末端面は敏感な光フ
ァイバーへプローブ光を伝播する。プローブ光は、ファイバーの近位末端の光源により発
生し、軸方向に導入される。励起ファイバーの遠位末端の位置は変更することができ、セ
ンシング・ファイバーの異なるセクションをプローブする。あるいは、多重励起ファイバ
ーも使用することができ、それぞれが敏感な光ファイバーの特定の部位をプローブする。
【００２６】
　　しかし、ある実施例は、いくつかの長周期ブラッグ・グレーティングを持つ励起光フ
ァイバーを使用する。この励起ファイバーも敏感な光ファイバーに沿って位置し、長周期
グレーティングを通してそのいくつかのセクションを照射、あるいはプローブする。それ
ぞれのグレーティングは、特定波長λｉで、敏感な光ファイバーの境界モード・コアから
放射モードへ光をカップリングするように設計される。波長λｉは蛍光色素の吸収スペク
トルの範囲内である。この場合、ブロードバンド光源からの光は、感受性色素の吸収スペ
クトル内の波長をスキャンするモノクロメーターを通り抜ける。モノクロメーターが波長
λｉに合わせられると、この波長に合わせられたグレーティングのみが、敏感な光ファイ
バーへ光をカップリングし、照射されたセクションはこの特定のブラッグ・グレーティン
グの位置に一致する。この手順は他の波長でも繰り返すことができる。
【００２７】
　　他の実施例は、敏感な部位からのシグナルを増幅する物質でドープされた、活性コア
光ファイバーを使用する。この実施例は、光ファイバー増幅器の実施例と類似した方法で
働く。従って、敏感なコーティングからのシグナルはファイバー・コアへとカップリング
されるのである。その後、活性コアは、元のシグナルを増幅する敏感なコーティングによ
り修正された光に励起される。その後、この増幅されたシグナルは、検出器に導入される
。この実施例は、長いファイバーが使用されるときは常に推奨される。
【００２８】
　　本発明およびその代替実施例は、蛍光試薬、あるいは吸収ベースの試薬と共に使用す
ることができる。さらに、適切な試薬を選ぶことによって、温度および特定の化学種の両
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方を決定するために使用することができる。特定の化学種に敏感な試薬は、感温素材と同
様に市販で入手可能である。ルシゲニンのような蛍光試薬は、塩化物イオンを検出するた
めに使用することができる。同様に、市販の熱発光体素材は、温度変化に影響される蛍光
を持つ。例えば、ユウロピウムにドープされたランタン酸硫化物、ユウロピウムにドープ
されたガドリニウム酸硫化物およびユウロピウムにドープされたイットリウム酸硫化物（
Ｗｉｃｋｅｒｓｈｅｉｍ，Ｕ．Ｓ．Ｐａｔｅｎｔ４，５６０，２８６を参照）は、温度を
検出するために本発明と共に使用することのできる熱発光体である。
【００２９】
　　本発明は、敏感な光ファイバーの敏感な部位に直接隣接しているＵＶＬＥＤあるいは
白色ＬＥＤのような光源の位置を主として横方向にすることにより、光ファイバーセンシ
ング・システムを本質的に改善することを目指す。この配置は、カップリングされた光シ
グナルの強度を増加し、複雑さおよび製造原価を減少する。そして小規模ＬＥＤを使用す
る場合に、高空間分解能を備えた物質中の検出ポイントを正確に位置づけることを可能に
する。
【図面の簡単な説明】
【００３０】
【図１】は、蛍光指示標識を使用した、本発明の操作を示すブロック図である。
【００３１】
【図１Ａ】は、吸収ベース指示標識を使用した、本発明の操作を示すブロック図である。
【００３２】
【図２】は、本発明のセンシング・ファイバーの断面図である。
【００３３】
【図２Ａ】は元のファイバーの側面図である。
【００３４】
【図３】はクラッディングとジャケットが除去されたセンシング・ファイバーの側面図で
ある。
【００３５】
【図４】は、本発明の敏感な部位を示すセンシング・ファイバーの側面図である。
【００３６】
【図５】は、光ファイバー第２末端の反射面を示す、本発明のセンシング・ファイバーの
代替実施例の側面図である。
【００３７】
【図６】は、テーパー型コアを示す、本発明のセンシング・ファイバーの代替実施例の側
面図である。
【００３８】
【図７】は、ＬＥＤの一次元的配列を示す、本発明のセンシング・ファイバーの代替実施
例の側面図である。
【００３９】
【図８】は、本発明の代替実施例を可能にする回路図である。
【００４０】
【図９】は、４５度遠位末端を持つ励起光ファイバーの操作を示す図面である。
【００４１】
【図１０】は、いくつかの長周期ブラッグ・グレーティングで作られた励起光ファイバー
の操作を示す図面である。
【００４２】
【図１１】は、本発明の検出システムのブロック図である。
【００４３】
【図１２】は、本発明の代替実施例を可能にする回路図である。
【００４４】
【図１３】は、本発明で集められたデータのグラフである。
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【００４５】
【図１４】は、構造内の源位置にインストールされた本発明の平面図である。
【００４６】
【図１５】は、本発明から集められたデータのグラフである。
【発明を実施するための最良の形態】

【実施例】
【００４７】
　　次の詳細な記述は、発明の実行において現在予定されている最良の形態に関する。こ
の記述は制限された意味があるのではなく、単に発明の実施例の一般的な法則を例証する
目的で行われる。追加された図面に関する以下で説明される詳細な記述は、発明の現在推
奨される実施例の記述を目的とし、本発明が構築され、かつ／または利用される可能性の
あるただ一つの形式を表わすことを目的とはしない。その記述は、図で示した実施例に関
する発明を構築し、操作するための機能およびステップの順序について説明する。しかし
、理解しなければならないことは、同様に発明の要領および範囲内に包含されるように意
図される異なる実施例によって、同じあるいは等価な機能および順序が遂行される可能性
があることである。
【００４８】
　　センサー９８のブロック図は図１に示される。結果として、ＵＶ発光ダイオード（Ｕ
Ｖ　ＬＥＤ）１００のような励起（プローブ用）ＵＶ光源は、蛍光体で作られた敏感なク
ラッディング１０２のセクションを横方向に照射し、矢印で示される照射灯、蛍光１０４
を発生する。ＵＶ　ＬＥＤ１００は、ＵＶ　ＬＥＤ１００への電流を供給する電源１１４
に繋がっている。ＵＶ　ＬＥＤ１００は、隣接する敏感なクラッディング１０２と光通信
を行う。
【００４９】
　　蛍光１０４の一部はファイバー・コア１０６へカップリングされ、シリコン光検出器
のような検出器１０８に導入される。この光検出器は蛍光１０４の光度を出力電気シグナ
ルと関連付ける。この電気シグナルはケーブル１１２によって、マルチメーターのような
シグナルプロセス手段１１０に伝達される。シグナルプロセス手段１１０において、シグ
ナルが増幅され、その光強度が表示される。シグナルプロセス手段１１０によって読み取
られた強度は、その後、センサー９８周辺の化学種の濃度と関連付けられる。
【００５０】
　　同様のアプローチも図１Ａの中で示されたような吸収ベースの敏感な光ファイバーに
使用することができる。従って、白色光発光ダイオード（白色ＬＥＤ）１０３のようなプ
ローブ用光源は、吸収ベースの色素からなる敏感なクラッディング１０２（矢印で示され
た照射灯）のセクションを横方向に照射する。プローブ用光源１０３は、それに電流を供
給するパワーサプライ１１４に繋がっている。パワーサプライ１１４は隣接した敏感なク
ラッディング１０２との光通信を行う。
【００５１】
　　元のプローブ光は、敏感な吸収ベース・クラッディング１０２によりフィルターされ
、その光の一部が低減衰漏えいモード１０５のようにファイバー・コア１０６にカップリ
ングされる。その後、低減衰漏えいモード１０５はシリコン光検出器のような検出器１０
８に導入される。検出器１０８は吸収光の強度を出力電気シグナルに関連付ける。この電
気シグナルはケーブル１１２により、マルチメーターのようなシグナルプロセス手段１１
０に伝達される。シグナルプロセス手段１１０において、シグナルが増幅され、その光強
度が表示される。その後、シグナルプロセス１１０によって読み込まれた強度が、センサ
ー９８周辺の化学種の濃度と関連付けられる。
【００５２】
　　一例として、ルシゲニンのような市販の反応色素は、塩化物イオンによりその蛍光出
力を弱め、また、その反応色素はこのイオンの指示標識として使用することができる。従
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って、高いシグナル出力は、塩化物イオンの低濃度に対応し、逆もまた同様である。同様
に、市販の吸収ベース色素（ライハルト色素）は、相対湿度を決定するために使用するこ
とができる。従って、高いシグナル出力は高い相対湿度レベルに対応している。
【００５３】
　　照射あるいはプローブ用光源の位置をコントロールすることによって、複合ポイント
・センサーを作り出すファイバー９８の異なるセクションをプローブすることが可能にな
る。ＵＶ　ＬＥＤ１００は、異なる反応試薬を持つファイバー９８の様々なセクションに
送られるか、あるいは、反応したセクションが対応するＵＶ　ＬＥＤ１００によってそれ
ぞれ個別に照射される。最近導入された直径５ｍｍの市販のＵＶ　ＬＥＤ１００は、ファ
イバー９８（セクション長さがＵＶ　ＬＥＤ１００の直径とほぼ同じ）の照射されたセク
ションと等しい空間分解能得るために役立つ。
【００５４】
　　図２にさらに注目すると、蛍光性のクラッディング１０２（この実例中の塩化物イオ
ンに敏感）に囲まれたガラスあるいはプラスチックのコア１０６と共に、本発明の光ファ
イバー９８の横断面が見られる。敏感なドープは不活性クラッディング１０２全体に浸透
するか、あるいは露出したコア１０６に直接適用される。
【００５５】
　　センサー９８の中心は、高分子材料でコーティングされた光ファイバー・コア１０６
である。高分子材料は測定される測定量に敏感な蛍光色素でドープされている。高分子材
料および蛍光色素は、ファイバー・コア１０６上にコーティングされ、蛍光性のクラッデ
ィング１０２を形成する。
【００５６】
　　このセンサー９８を製造する様々な方法がある。より容易な方法の１つは、コア１０
６、外部の保護ジャケット１０１およびファイバー・クラッディング１１６を含む市販の
光ファイバー９６を得ることである。センサー９８を製造するためには、保護ジャケット
１０１およびファイバー・クラッディング１１６が、検体を検知するために選択された特
定の位置で除去され（図２Ａを参照）、敏感なコーティングが施され、露出したコア１０
６に通用される。このタスクに適したいくつかの市販の光ファイバー９６がある。そのよ
うなファイバーは、他の直径でも条件に適した結果を得ることができるものの、センサー
９８に高いシグナル出力を供給するために、大きなコア１０６の直径（１～１．５ｍｍ）
を持つことが好ましい。
【００５７】
　　下記に述べられるジャケットを除去する手順は、ガラスコア１０６、プラスチック・
クラッディング１１６およびプラスチック・ジャケット１０１からなるファイバー９６を
使用することを想定する。この手順は、さらに、使用される試薬が塩化物イオンに敏感で
あることを想定する。他の試薬および化学種については、手順がわずかに変わる可能性が
ある。
【００５８】
　　光ファイバー９６からのセンサー９８の製造は、感度が必要な特定の部位９２におい
て、コア１０６周辺のプラスチック・クラッディング１１６およびプラスチック・ジャケ
ット１０１の除去を必要とする。この除去は、化学的手段、機械的手段（ブレードを使用
）、あるいはジャケット１０１およびプラスチック・クラッティング１１６を燃焼する熱
源を使用することにより行われる。選ばれたいずれの方法でも、ガラスコア１０６は外部
環境に露出され、そして塩化物イオンに敏感なコーティングで覆われる。結果は、図３の
中で示されたファイバーの除去された部位９２である。この部位では、元のジャケット１
０１およびクラッディング１１６が除去されている。この実例は一つの除去された部位９
２を示すが、多数のセクションが同様にセンサーから除去される可能性がある。あるいは
、コア１０６の全長が露出される可能性がある。
【００５９】
　　下記は、敏感なコーティングを生成するための、一つの方法について記述する。しか
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しながら、製造方法が変わる可能性のある、多数のタイプの敏感なコーティングがある。
ドラフトチャンバー内で、２グラムのポリ酢酸ビニル（ＰＶＡ）が、１００ｍｌのアセト
ンを含むビーカーに加えられる。生成された溶液は透明であるが、アセトンより高い粘性
がある。１０ｍｇのルシゲニンがアセトン／ＰＶＡ溶液に加えられると、元の透明な溶液
が帯黄色に変化する。
【００６０】
　　何滴かの溶液を顕微鏡スライドの表面に落とすと、ファイバーの取り去られた部位９
２はこれらの液滴と接触する。接触すると、ガラスファイバー・コア１０６の表面上にコ
ーティングされる。ファイバー・コア１０６表面の均一なコーティングを確実にするため
、ファイバー９６は滴と接している間、自身の軸を中心にして回転する。アセトンは早く
蒸発する溶媒であるため、コーティングは、滴がまだ濡れている間に、ファイバー・コア
１０６表面上に非常に早く施されなければならない。もしこの手順に時間がかかり過ぎる
とスライド表面のコーティングが硬くなり、コーティングが露出した部分１０６の表面に
移動できなくなる。

【表１】

【００６１】
　　図４はこの手順から得られた結果のセンサー９８を示す。ファイバー・コア１０６、
プラスチック・クラッディング１１６、およびその新しい敏感な部位１０２が含まれてい
る。結果として、この部位の屈折率は、ＰＶＡ．ｎ＝１．４７（表１参照）の屈折率と類
似する。
【００６２】
　　敏感なコーティング１０２の屈折率は、コア１０６の屈折率より高いものの、まだフ
ァイバー・コア１０６に相当な量の蛍光が入る。その現象の背景には様々な理由がある。
例えば、ファイバー・コア１０６は大きな直径を持ち、低減衰漏えいモードが広げられる
。漏えいモードは、コア／クラッディング境界で完全に内部で反射されないが、光線はフ
ァイバー・コア１０６内で、かなりの長距離まで伝播する。これらのタイプの光線は特に
、１ｍあるいはそれ以下の、比較的短い光ファイバーに有用である。また、敏感な部位１
０２からの光の大部分は、低減衰漏えいモードでファイバー・コア１０６とカップリング
する。一度漏えい光線が、プラスチック・クラッディング１１６に覆われたコア１０６の
部位に入ると、そのうちいくらかは普通の境界モードとカップリングする。
【００６３】
　　上記と同様の手順は、ポリカーボネート・ファイバーの準備に利用できる。これらの
ファイバーは、ＰＶＡの屈折率１．４７よりも高いコア屈折率１．５８２を持つ利点があ
る。この場合、ファイバーの感受部位からの蛍光はエバネセント波カップリングを通して
ファイバー・コア入る。いくつかの漏えいモードもまた、ファイバーに沿って伝播する。
【００６４】
　　このタイプのセンサーの他の実施倒は、光ファイバーを引くタワー施設へのアクセス
が必要である。タワーを用いて、蛍光クラッディングで覆われる高い屈折率のコアを持つ
、特別注文の光ファイバーを作ることができる。Ｓｃｈｏｔｔ　Ｇｌａｓｓが提供する、
幾つかの直径３２ｍｍのロッド・ガラスが市販され、光ファイバーを引くことができる。
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一度、母材が選択されると、タワー加熱炉に入れられ、１－１．５ｍｍの間の、小さい直
径のファイバーになるように引かれる。できたファイバーは、上記のアセトン／ＰＶＡ／
ルシゲニン溶液で内管をコーティングされる。最終的に、塩化物イオンに敏感なクラッデ
ィングで完全にコーティングされた、長い光ファイバーとなる。
【００６５】
　　図５に示すように、他の実施例は、検出器１０８の反対側の、センサー９８の末端に
反射機１２２を取り入れることができ、蛍光シグナルを増加する検出器１０８への後方伝
播モード１２４の新たな方向付けによって、光シグナルを増幅する。
【００６６】
　　図６に示すように、他の実施例は、テーパー型コア１０７を持つ敏感な光ファイバー
・センサー９８の使用を含み、一般的に、センサー９８の敏感な部位１０２から検出器１
０８へ伝播する蛍光１０４に分化する。このテーパー型コア１０７の構造は、センサー９
８のシグナルを増幅する他の構造より、ファイバー・コア１０７へより多くの光をカップ
リングする利点がある。テーパー型光ファイバー・コア１０７でなければ、光線の照射は
ファイバー・コア１０７から離れ、低ロス境界モードでカップリングし、より長い距離を
伝播する。このファイバーはテーパー型ガラス母材から、タワーによって生産される。ま
た、このファイバーは、ガラス成型の技術によって手作業で作られる。
【００６７】
　　図７に示すように、他の実施例では、ＵＶ、ＬＥＤｓのような光源の大部分が、サポ
ート１３４にマウントされ、センサー９８の長さに沿って一次元的に配列し、一つずつの
光１００が光ファイバー・コア１０６を横切る励起光の一束を同時に発射する。配列１３
８の長さは、光ファイバー・センサー９８の敏感な部位１０２の長さと大体一致する。こ
の配置は、センサー９８のシグナルの全体を増幅するために使用される。光ファイバー・
コネクタ１３２は、センサー９８のファイバーの末端を保護し、破損を避け、検出器１２
６に隣接するファイバー・センサー９８の末端の再現性のあるポジショニングを可能にす
る。
【００６８】
　　記述される特別な塩化物イオン・センサーには、ピーク波長３７５ｎｍの市販のＵＶ
　ＬＥＤｓが使用される。ルシゲニンのような塩化物イオン指示標識は、この波長を吸収
し、５０５ｎｍの範囲で蛍光を発する。各ＬＥＤ１００を交互にオン、オフにすることに
より、特定の敏感な部位１０２をプローブすることができ、その結果、センサー９８は正
確に分配される。
【００６９】
　　パワー・サプライ１１４は、ＬＥＤｓ１００の電流の制限を超えないような方法に設
計されなければならない。携帯電源の推奨回路図を図８に示す。
【００７０】
　　この励起スキームの、他の実施例が考えられる。これは、ＵＶ　ＬＥＤｓ１００の１
ストリップのＯＬＥＤｓ（有機発光ダイオード）への交換を含む。近年の技術ではあるが
、理論的に、ＯＬＥＤｓは光ファイバー・センサーがマウントできる一つのストリップに
組み入れることができる。
【００７１】
　　図９は、励起光ファイバー１４４を使用し、敏感な光ファイバー９８を横方向にプロ
ーブする他の実施例を示す。このケースでは、励起ファイバー１４４は励起光１５０の導
光板として役目を果たし、敏感な光ファイバー９８と並行に位置する。製造される励起フ
ァイバー１４４は、角度約４５度（他の角度でも機能すると思われる）の反射遠位末端面
１４８を持つ。これは、励起光１５０の方向を、敏感な光ファイバー９８の方へ変える。
励起光は、ファイバー１５２の末端に近位のＵＶ　ＬＥＤ１００光源により発生し、軸方
向に取り入れられる。反射遠位末端面１４８の位置は、センシング・ファイバー９８の異
なる区分をプローブするために変えることができる：また、多重励起ファイバーは使用可
能であり、それぞれの励起光は敏感な光ファイバー９８の特定の範囲をプローブする。
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【００７２】
　　図１０に示すように、他の実施例は、いくつかの長周期ブラッグ・グレーティング１
５６を持つ励起光ファイバー１５４を用いる。この励起ファイバー１５４もまた、敏感な
光ファイバー９８に沿って位置し、長周期グレーティング１５６を通して、そのいくつか
のセクションを照射する。それぞれのグレーティング１５６は、特定波長λｊで、励起光
ファイバー１５４の境界モード・コア１５８から、放射モード１６０へ光をカップリング
するように設計される。波長λｊは蛍光色素の吸収スペクトルの範囲内である。このケー
スでは、ブロードバンドＵＶ　ＬＥＤ１００励起光源からの光は、色素の吸収スペクトル
の範囲内の波長をスキャンするモノクロメーター１６０を通り抜ける。モノクロメーター
１６０が波長λｉに合わせられると、この波長に合わせられたグレーティング１５６のみ
が、敏感な光ファイバー９８へ向かう光、および特定のブラッグ・グレーティング１５６
の位置に一致する照射されたセクションとカップリングする。この手順は他の波長でも繰
り返すことができる。
【００７３】
　　検出システムの実施例を図１１に示す。これはシリコン光検出器１０ｇ、光検出器ケ
ーブル１１２、オスコネクタ１６４および表示ユニット１６６からなる。オスコネクタ１
６４は、表示ユニット１６６のメスコネクタとつながっている。光検出器１０８は、光フ
ァイバー・コネクタにつなぐことができる光封入器（図示せず）内にマウントされる。検
出器のリードは、増幅回路へ光電気シグナルを伝達するケーブルとつながっている（図１
２に示す）。回路はシグナルを増幅し、その強度は表示ユニット１６６のディスプレイ１
７０に表示される。
【００７４】
　　上記の本発明は、異なる濃度の塩水内で作られ、テストされた。この実験のデータは
図１３に示す。塩濃度が高くなるにつれ、光ファイバーのシグナルは減少する。出力応答
が水中の塩濃度に対し直線性を有することに注目してもらいたい。それぞれの曲線は、フ
ァイバー末端チップが検出器から異なる距離にある時は、常に検出器応答に対応する。そ
れゆえ、上部の曲線は、検出器に最も近いファイバー末端面に対応し（△ｘ＝０ｍｍ）、
一方、最下部の曲線は検出器から２ｍｍの距離に対応する。
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【表２】

【００７５】
　　これら曲線の傾きは類似しており、センサーの感度に再現性があることを表している
。さらに、このデータは、ファイバー末端面から検出器への異なる距離をもたらしたシグ
ナルの可逆性が説明されることを示す。シグナルの再現性もまた、ファイバー末端面が検
出器からはずされ、再度つながれる時には常に見られる。図１３の実際のデータ同様に、
それぞれの溶液の濃度も表２に示す。この実験は、センサーが直線的に反応し、強固であ
ること、およびシグナルが安定しており、可逆的および再現的であることを示した。
【００７６】
　　本発明は、様々な型で、様々な異なる用途に利用できる。その用途は、コンクリート
構造体の塩化物イオン混入（鉄筋腐食およびそれに次ぐ構造の欠陥の原因）のモニタリン
グ、航空機構造の塩化物イオンのモニタリング（ビット孔食の原因）、土および植物の塩
化物および他のイオン含有量の測定、およびデサリネーターの塩化物イオン濃度の測定を
含む。しかしこれだけには限らない。適切に改良されると、これは他のタイプのイオン、
分子、および温度の検出にも利用でき、適切な指示標識を備え、ポリマー・マトリクスを
選択することができる。
【００７７】
　　センサーのモジュール設計のため、コンクリート構造体にセンサー・サブシステムを
組み込むことが可能である。同時に、ファイバー末端チップおよび入力パワーボートは外
環境に置くことが可能である。それゆえ、センサーのテストは、円錐状コンクリート内部
に組み込まれた場合の反応を見るために行われた。コンクリート標本は塩水につけられ（
粉状にして）、センサーシグナルは数日間モニターされた。この実験の、最後の９０時間
のセンサーの反応を図１５に示す。以下は、Ｔ＝０ｈを２０日目とした、実験の事象の時
系列である。
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　１．１日目の２週間前、コンクリートサンプルにファイバー・センサーを設置した。
　２．Ｔ＝－４６０ｈ、１日目、円錐状コンクリートの先を、１００ｍｌの飽和状態の塩
水につけた
　３．Ｔ＝－２８ｈ、１９日目、塩水を純水へ交換した。
　４．図１５に示すＴ＝０ｈは、２０日目（Ｔ＝０ｈ）に対応する。ファイバーのシグナ
ル
　　　レベルは３０ｍＶ以下であった。これは、塩水での前処理により、塩化物イオン濃
度
　　　が高くなったことを表す。
　５．Ｔ＝＋２０、１９日目（４８ｈ前）に開始した純水の浸透により塩化物イオン濃度
が減少
　　　したため、検出器のシグナルが上昇し始めた。
　６．Ｔ＝＋４０ｈ、センサーのシグナルが、６０ｍＶ前後の最大レベルに達した。
　７．Ｔ＝＋４８．９ｈ、２２日目、純水を再び塩水へ交換した。
　８．Ｔ＝＋５０ｈ～Ｔ＝＋６０ｈ、塩化物イオン濃度がモニタリングポイント前後に上
昇した
　　　ため、センサーのシグナルが減少し始めた。
　９．Ｔ＝＋８０、シグナルが最小レベルに達し、安定した。
【００７８】
　　実験はＴ＝＋９０前後で終了した。
【００７９】
　　本発明は、特定の実施例に関して述べられたが、本発明の他の変形形態は、発明概念
からスタートしなくても出案する可能性があると考えられる。多くの改良、改善、および
追加は、ここで示され、また下記のクレームに定義付けされる本発明の要領および範囲か
らスタートしなくても、特殊技能を持つ専門家にとっては明確なものである。
【図面の参照番号】
９２　　ファイバーの縞状部位　　　　　１２４　後方伝播モード
９８　　敏感なコーティングを伴う光フ　１２８　テーパー型コアとクラッディングの間
　　　　ァイバー　　　　　　　　　　　　　　　の接合部分
１００　ＵＶ　ＬＥＤ　　　　　　　　　１３２　光ファイバー・コネクタ
１０１　ファイバー・ジャケット　　　　１３４　光ファイバー・サポート
１０２　蛍光クラッディング　　　　　　１３８　ＬＥＤの一次元的配列
１０３　白色ＬＥＤ　　　　　　　　　　１４４　４５度末端を持つ励起ファイバー
１０４　蛍光ベースの光シグナル　　　　１４８　角度４５度の反射遠位末端面
１０５　吸収ベースの光シグナル　　　　１５０　励起光
１０６　ファイバー・コア　　　　　　　１５２　ファイバーの近位末端
１０７　テーパー型コア　　　　　　　　１５４　長周期ブラッグ・グレーティングを持
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ光ファイバー
１０８　シリコン光検出器　　　　　　　１５６　長周期グレーティング
１１０　表示ユニット　　　　　　　　　１５８　励起ファイバーの境界モード・コア
１１２　光検出器ケーブル　　　　　　　１６０　モノクロメーター
１１４　パワーサプライシステム　　　　　　１６２　放射モード
１１６　オリジナル・クラッディング　　　　１６４　光検出器のオスコネクタ
１１８　光ファイバーの第２末端　　　　　　１６６　表示ユニット
１２０　光ファイバーの第１末端　　　　　　１６８　表示ユニットのメスコネクタ
１２２　反射面　　　　　　　　　　　　　　１７０　表示ディスプレイ
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