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(57)【要約】
【課題】光源によって側面照射される側面照射型の照射
用ファイバを提供する。
【解決手段】光ファイバであって、第１（１２０）およ
び第２（１１８）の末端を持ち、コア（１０６）および
少なくとも１つの露出したコア領域（９２）を持つ、前
記光ファイバ、プロービング光を生成する少なくとも１
つのプロービング光源（１００）であって、前記プロー
ビング光は、前記露出したコア領域を側面照射し、照射
光（１５０）として前記コア中へ実質的に結合される、
前記プロービング光源を備える。
【選択図】図１０ｂ
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　第１および第２の末端、コア（１０６）および該末端の間の少なくとも１つの露出した
コア領域（９２）を持つ光ファイバと、
　プロービング光を生成する少なくとも１つのプロービング光源（１００）と、を備え、
　前記プロービング光は、前記露出したコア領域を側面照射し、照射光（１５０）として
前記コア中へ実質的に結合される、照射用ファイバ（１４４）。
【請求項２】
　前記末端のうちの一方に向かって広がるテーパードコア（１０７）を、該末端に向かっ
て伝搬する前記結合された光の量を増加させるためにさらに備える、請求項１に記載の照
射用ファイバ。
【請求項３】
　前記末端の両方に向かって広がるテーパードコア（１０７）を、該末端の両方に伝搬す
る前記結合された光の量を増加させるためにさらに備える、請求項１に記載の照射用ファ
イバ。
【請求項４】
　その長さに沿って少なくとも１つの誘電体ミラー（１８０）および少なくとも１つの長
周期格子のうちの１つを持ち、前記それぞれの誘電体ミラーおよび長周期格子は、前記照
射用ファイバの前記外部へ、特定の波長範囲内における前記プロービング光源の光の方向
を変えることが可能である、請求項１に記載の照射用ファイバ。
【請求項５】
　その長さに沿って少なくとも１つの誘電体ミラー（１８０）および少なくとも１つの長
周期格子のうちの１つをさらに備え、前記それぞれの誘電体ミラーおよび長周期格子は、
前記照射用ファイバの前記外部へ、特定の波長範囲内における前記プロービング光源の光
の方向を変えることが可能である、請求項２に記載の照射用ファイバ。
【請求項６】
　前記光の伝搬のそれぞれの方向に沿って少なくとも１つの誘電体ミラー（１８０）およ
び少なくとも１つの長周期格子のうちの１つをさらに備え、前記それぞれの誘電体ミラー
および長周期格子は、前記照射用ファイバの前記外部へ、特定の波長範囲内における前記
プロービング光源の光の方向を変えることが可能である、請求項３に記載の照射用ファイ
バ。
【請求項７】
　前記ファイバを側面照射する前記光のための光カプラーであり、
　前記光は、その結合位置から前記ファイバの末端に伝搬する、請求項１に記載の照射用
ファイバ。
【請求項８】
　前記伝搬光は、ファイバの末端に配置されるサンプルを照射する、請求項７に記載の照
射用ファイバ。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　関連出願の相互参照
　本出願は、２００９年１月３０日に出願された米国特許仮出願第６１／１４８，５６４
号の利益を主張する。
【０００２】
　連邦政府の支援に関する参照
　該当なし
　マイクロフィッシュ付録への参照
　該当なし
　本発明は、一般に分光学に基づく光ファイバセンサに関する。特に、本発明は、散乱、
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吸収、比色、螢光およびりん光に基づくセンサに関する。
【背景技術】
【０００３】
　分光学に基づく光ファイバセンサは、歪み、圧力、温度、化学種、濁度、色および他の
測定対象を検出するために、いくつかの用途に用いることができる。これらのタイプのセ
ンサに、２つの別々の手法：オプトロード（もしくはオプトード）および分布型センシン
グ手法が用いられてきた。
【０００４】
　オプトロードは、最も簡易なタイプの光ファイバセンサである。オプトロードは、光フ
ァイバの遠位端に位置する指示薬と、近位端における励起光源および検出器とを備える。
励起光は、ファイバを通って進み、指示薬と相互作用してスペクトル信号（蛍光、りん光
、比色および／または吸収に基づく信号）を生成する。この信号は、近位端に戻って検出
器により収集され、測定されているパラメータに関係付けられる。この場合、ファイバは
、その遠位端に単一の感受性領域を有し、光が擾乱を受けずに近位のファイバ端から指示
薬までを往復して伝搬するための導管としてのみ役割を果たす。
【０００５】
　分布型センシング手法では、ファイバ全体もしくはファイバの区間が、信号用の導管と
してもセンサとしても機能を果たす。このファイバは、測定されるパラメータに対して感
受性を持つ単一のモノリシック・クラッドを用いて製造することもでき、あるいはいくつ
かの相互に分離された感受性クラッド区間を用いて作製することもできる。手法に関わら
ず、これらの感受性領域もしくは反応領域は、励起光によってプローブすることができ、
結果として多点式準分布型センシング・デバイスがもたらされる。複数の空間的測定を行
うために、分布型センサが単一のファイバ・ストランドを必要とするのに対して、オプト
ロードは、数個のファイバを必要とする。それ故に、分布型センシングの利点は、複数の
空間的測定を単一のデバイスを用いて行うことができることである。
【０００６】
　分布型光ファイバセンサのセンシングポイントは、２つの異なった方法：軸方向か、ま
たは横方向のいずれかでプローブすることができる；しかしながら、本明細書では、横方
向プロービングが優れた動作モードであると判断される。
【０００７】
　軸方向プロービングは、センサファイバをプローブするための手段として広く用いられ
ている。軸方向プロービングでは、光がファイバの一端からその軸に沿って注入され、そ
のエバネッセント波尾を通じて周囲のクラッドと相互作用する。その後、クラッドが、エ
バネッセント領域のプロービング光を吸収し、いずれかのファイバ端で検出することがで
きる吸収、散乱またはルミネッセンス信号のいずれかを生成する。
【０００８】
　しかしながら、軸方向プロービングに係るこのタイプの励起には重要な不利点がある。
例えば、励起光のエバネッセント波と、感受性クラッドとの相互作用は非常に弱いので、
結果として生じる信号を検出するために、高出力電源、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のような、高価な機器を必要とする。加えて、配置によっては、
（レーザのような）光源とファイバ軸との位置合わせに注意深い取り扱いが必要である。
【０００９】
　“Ｏｎｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ａｒｒａｙｓ ｏｎ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｆｉｂｅｒｓ
（光ファイバ上の１次元アレイ）”と題する、Ｓｃｈｗａｂａｃｈｅｒらの国際公開第２
００１／７１３１６号（’３１６号）、（同じく、２００７年７月１７日発行の米国特許
第７，２４４，５７２号）は、アレイにおけるそれぞれの反応領域が化学種に対して感受
性を持つ、光ファイバに沿って配置された化学センサのリニアアレイを実証する。それぞ
れの一連の反応領域は、クラッドのような実質的に不活性な領域で分離される。この実質
的に不活性な領域は、最小限の長さを持つ必要があり、好ましい長さは２５０ｃｍと述べ
られている。公開’３１６号は、軸方向と横方向と両方の励起方法を実証しており、軸方
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向の方法が好ましいモードである。
【００１０】
　好ましい実施形態において、公開’３１６号は、励起光を光ファイバへ導入するために
、狭い軸方向のレーザ・パルスを用いる。それぞれの反応領域は、ファイバに沿って最小
距離で分離され、反応性領域間の領域は、実質的に不活性である。この比較的長い不活性
区間は、一連の反応領域からの螢光の痕跡が重複するのを防ぐために、公開’３１６号に
利用される技術によって必要とされる。光源（例えば、レーザ、ダイオードレーザ、気体
レーザ、色素レーザ、固体レーザ、ＬＥＤなど）からの励起光は、軸方向に光ファイバへ
導入され、次にこの光が反応領域に供給される。
【００１１】
　いくつかの、または何百もの反応領域のうちのどれが信号を生成しているかを決定する
ためには、励起パルスとリターン信号との間の時間遅延を正確に知って、それを個々の反
応領域の光源からの距離に関連付けなければならない。この決定は、オシロスコープおよ
び光電子増倍管の使用のような、正確な機器の使用によって時間、距離、および波長を測
定することを必要とする。何百もの種を測定するために、この配置には極めて長い距離の
ファイバが必要であり、それ故に分析デバイスの全体的なサイズおよび複雑さが増加する
。加えて、精密機器は、全体的な機器コストを著しく増加させる可能性がある。
【００１２】
　励起光は、センシングファイバ上の反応領域へ励起用ファイバ（単数または複数）を用
いて導入することもできる。これも、光を軸方向に励起用ファイバへ導入することが必要
である。一実施形態において、反応領域当たり１つの励起用ファイバが必要であり、それ
ぞれのファイバは、励起光を横方向にセンシングファイバの反応領域へ導入する。
【００１３】
　別の実施形態は、励起光を横方向に反応領域へ供給するために、ビームスプリッタの使
用を必要とする。ビームスプリッティング技術は、高価な高出力レーザを利用するが、よ
り多くのビームスプリッタが励起光を感受性コーティングへ逸らすにつれて、強度の減衰
を生じる。
【００１４】
　別のスキームにおいて、励起用（または照射用）ファイバは、その長さに沿った小さい
区間からクラッドを除去することによって用意される。その後、これらの区間が近くのセ
ンシングファイバ上の反応領域に隣接して取り付けられ、そのエバネッセント場が、横方
向にセンシングファイバを励起することが可能になる。不利点は、励起用ファイバのエバ
ネッセント場が非常に弱いので、ごく僅かなパワーしかセンシングファイバに供給されな
いことである。加えて、他の軸方向および横方向励起の方法が公開されている；しかしな
がら、これらの方法は、概ね費用対効果が高くなかった。
【００１５】
　公開’３１６号のこれらの実施形態は、おそらく動作可能であるとは言え、複雑さ、製
造費用、および設計のロバスト性によって制限される。反応領域と不活性領域とが交互す
る区間を製造するためには、残りの不活性領域はそのままにして、反応領域のみクラッド
を除去しなければならない。このようにクラッドを交互に除去するのは、大量生産の費用
および複雑さを増加させ、製造におけるオートメーションの選択を制約する。
【００１６】
　加えて、産業に利用される他の技術は、光パルス試験器（ＯＴＤＲ：ｏｐｔｉｃａｌｔ
ｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｅｒ）のような、高価な機器の使用を必要
とする。ＯＴＤＲは、およそ３，０００米ドル以上の費用がかかることから、軸方向励起
技術を用いる任意のシステムにかなりの費用を付加することになる。また、ＯＴＤＲシス
テムの波長可用性は限られており、センサとともに用いることができる試薬の選択が制限
される。現在のシステムのさらなる不利点は、いずれもファイバの屈折率を変化させかね
ない、導波路材料における不用意な曲げおよび物理的凹凸の故に、ＯＴＤＲによって検出
される信号に干渉が生じることである。そのうえ、現在の技術は、空間分解能がおよそ１
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０ｃｍと精緻さに欠ける。より精緻な空間分解能が必要とされている。
【００１７】
　感受性領域の横方向プロービングは、実質的な信号を生成しうる優れた技術であるよう
に思われるが、先行技術は、これと他の付加的な利点とを確認することができなかった。
側面照射は、適正に行われたときに、感受性ファイバの微小区間をプローブすることがで
き、非常に高い空間分解能、およびその結果として、ファイバの長さに沿った複数のセン
シングポイントを持つセンサをもたらすことができる。例えば、５ｍｍの高空間分解能は
、ファイバの５ｃｍごとに１０個のセンシングポイントに繋がり、結果として単一ファイ
バによる高密度センサアレイを得ることができる。高空間分解能は、化学種の温度および
／または濃度が、光ファイバの長さに沿って大きく変化する用途においても望ましい。コ
ンクリート構造内の塩化物イオンのモニタリングは、ファイバに沿った離散的な狭い位置
でセンシングを行うことができる例となる。これまでの試みは、低コストで頑丈な分布型
センサに繋がる、より簡易な照射技術を提供することができなかった。より重要なことに
、先行技術では、クラッドに化学指示薬のない側面照射型光ファイバセンサによって、い
くつかのパラメータを検出できることを認めることができなかった。
【００１８】
　先行技術における、これらならびに他の不備および／または問題を克服する多くのニー
ズおよび要望が、必ずしも以下には限定されないが、例示されるように存在する：
ａ．ファイバセンサにおよそ５ｍｍ以下の高空間分解能を追加的に提供することができ、
正確な検出位置をピンポイントで示すことが可能な、安価なプロービング光源；
ｂ．自動化手段によって作製することができる安価で入手が容易な市販デバイスを使用し
た、費用対効果の高い光ファイバセンサ・システム；
ｃ．電磁スペクトルの赤外、可視、および紫外領域にわたって使用することができる可撓
性デバイス；
ｄ．位置合わせが容易で、曲げおよびアンビエント光のような外部からの干渉による影響
を受けない、頑丈なセンシング・デバイス；
ｅ．様々な測定対象をモニターするように適合することができる、包括的な設計が必要と
される；
ｆ．容易に検出されうる強い信号を生成することができる、蛍光ベースおよび吸収ベース
のファイバのための強力でなおかつ費用対効果の高いプロービング光源；
ｇ．進化する技術を用いて容易にアップデートすることをできる、モジュール方式のセン
シング・システム設計；および
ｈ．所定の測定対象を検出するためにファイバの表面上に固定された化学指示薬を必要と
しないセンシング・システム。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【００１９】
　これらと他の問題およびニーズは、本発明によって首尾よく対処され、克服されること
ができる。本発明に従って、化学指示薬を使用しない可逆的、頑丈、安価な高空間分解能
の分布型光ファイバセンサが提示される。アクティブ・クラッドファイバのバリエーショ
ンも提示される。本発明は、電磁スペクトルの赤外、可視、および紫外領域にわたって用
いることができる。本発明の光源は、ファイバに付随する環境をプローブするための強力
でなおかつ費用対効果の高い手段を提供し、容易に検出されうる強い信号を生成する。本
発明は、測定される特定のパラメータに対してそれぞれが感受性を示す、様々な波長を持
つ様々な光源とともに用いることができる。本発明は、新しいプロービング光源、新しい
センサ、および新しい計算コードを用いて、絶えずアップデートすることができる。
【００２０】
　本発明の好ましい実施形態は、一般に、複数のベアコア領域を有する光ファイバ、プロ
ービングもしくは励起光源、電源、検出器、信号プロセッサ、およびディスプレイを備え
る。プロービングもしくは励起光源は、光ファイバのセンシングポイントと直接光学的に
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繋がっているが、センシングポイントに隣接して置くこともでき、あるいはこのポイント
を照射しうることを条件として、数メートル隔たった平行光線のようにさらに遠くに置く
こともできる。本光ファイバは、環境色、濁度、蛍光、スペクトル吸収、化学種の濃度、
屈折率のような、かかるパラメータを含む媒体の測定対象、およびこれらの測定対象によ
って単調な関係で光学的に影響を受ける任意の他の特性を測定するために、センサとして
使用することができる。
【００２１】
　本光ファイバセンサは、光源からのプロービング光によって、外部からある角度で照射
される。プロービング光は、光ファイバに付随する領域と相互作用し、この領域が、プロ
ーブされたときにプロービング光を変化させて、測定対象の存在によって影響を受けた光
信号を発生させる。この光信号は、光ファイバコア中へ光信号として結合され、ファイバ
の終端と光学的に繋がった検出器へ軸方向に導かれる。検出器は、光信号の強度を電気信
号に関連付ける。電気信号は、信号プロセッサへ送信され、測定されている測定対象（色
、濁度、屈折率、化学種の濃度など）に関連付けられる。関連付けられた量は、送信され
てディスプレイに表示される。
【００２２】
　光ファイバのコアを取り囲む一部または全体の領域のいずれかが、測定される環境およ
び／または化学種に対して感受性を持つ。Ｅｇａｌｏｎ（米国特許第７，４７３，９０６
号）によって開示された技術とは異なり、感受性ドープは必ずしも必要とされない。結果
として得られる感受性ファイバは、可逆的であり、一貫して基準強度信号に戻る。
【００２３】
　好ましい構成において、プロービング光源は、光ファイバに隣接して置かれて、その感
受性領域を照射するＵＶ ＬＥＤである。当然のことながら、他の照射源を用いてもよい
が、いくつかの理由からＵＶ ＬＥＤが好ましい。第一に、ＵＶ ＬＥＤの選択が優先され
るのは、それが安価で容易に入手できる励起光源であり、製造費用が低減されるためであ
る。第二に、最近のＬＥＤ技術は、強度の改善によりＵＶ ＬＥＤのサイズが縮小され、
狭くて強力な照会光ビームを得ることができる。加えて、ＵＶ ＬＥＤが光ファイバへの
近接近によって光信号強度を増加させることができ、シリコン光検出器のような安価な検
出器を使用することが可能である。最後に、小さいＬＥＤサイズによって、ファイバの長
さに沿った複数の位置で小さいクラッド領域を照射することが可能になり、結果として高
空間分解能を持つ複数の独立したセンシングポイントが得られる。本技術は、物質におけ
る検出ポイントを正確に突き止めて、ファイバの長さに沿った測定対象の空間的な変化を
非常に高い分解能で示すこともできる。
【００２４】
　追加的な実施形態は、検出器と反対方向の光ファイバの第２の末端１１８に反射体を含
み、検出器の方へ後方伝搬モードの方向を変えることによって、光信号を増加させること
ができる。
【００２５】
　また別の実施形態は、光信号が光ファイバの感受性領域から検出器へ伝搬するにつれて
検出器に向かって全般的に広がる、テーパードコアを持つ感受性光ファイバの使用を含む
。このコア構成は、通常の円柱状の光ファイバより多くの光がファイバコア中へ結合され
る利点を持つ。テーパード光ファイバを用いると、他のやり方ではファイバコアから放散
したであろう光線が、低損失の束縛モードとして結合され、ずっと長い距離にわたって伝
搬される。このファイバは、線引きタワーとともにテーパ付きガラス・プレフォームを使
用して製造することができる。代わりに、このファイバは、ガラス成形における熟練によ
って手作業で製造することもできる。
【００２６】
　また別の実施形態では、複数の光源が、ベアコア光ファイバの長さに沿ってリニアアレ
イ状に置かれ、それぞれの光源が、連続的、同時、あるいは独立に、光ファイバコアに向
かってある角度でプロービング光を放出する。アレイの長さは、光ファイバのセンシング
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領域の長さに実質的に対応する。この配置は、結合される光信号の全体的な光強度を増加
させるのに役立つ。
【００２７】
　別の代わりの実施形態では、センシングファイバを特定の区間においてプローブするた
めに、ＬＥＤ光源の代わりに、照射用光ファイバが使用される。照射用ファイバは、光フ
ァイバの内部にいくつかの誘電体ミラーを埋め込むことによって作製され、センシングフ
ァイバに沿って配置される。それぞれのミラーは、４５度の角度で置かれ、光を照射用フ
ァイバにおける束縛モードからセンシングファイバの側面に向かって、特定の波長λｉで
反射するように設計される。これらの波長λｉは、センシングファイバに付随する媒体の
吸収スペクトルの範囲内にある。入力光の波長を変化させることによって、ファイバセン
サに沿った既知の位置における複数のポイントをプローブすることが可能であり、かくし
て改良された分布型センシング・システムが作り出される。
【００２８】
　この場合、広帯域光源からの光は、センシングファイバに付随する媒体の吸収スペクト
ルの範囲内の波長を走査するモノクロメータを通過する。モノクロメータが波長λｉに調
整されたときに、この波長に合った誘電体ミラーだけが光を感受性光ファイバに向かって
結合させ、照射される区間は、この特定の誘電体ミラーの位置に対応する。他の波長に対
して、この手順を繰返すことができる。
【００２９】
　追加的な実施形態は、感受性領域からの信号を増幅する物質がドープされたアクティブ
・コア型光ファイバを使用する。この実施形態は、光ファイバ増幅器と同様の仕方で機能
する。従って、感受性コーティングからの信号は、ファイバコア中へ結合される。その後
、アクティブ・コアが感受性コーティングにより変化した光によって励起され、元の信号
が増幅される。この増幅された信号が次に検出器へ導かれる。この実施形態は、長い距離
のファイバが使用される場合にいつも好ましい。
【００３０】
　本発明、およびその代わりの実施形態は、螢光を発する、光を吸収もしくは散乱する物
質を含んだ環境において用いることができる。例えば、水中のクロロフィルの濃度は、Ｕ
Ｖ光源を用いてその蛍光を励起することによって決定することができる。液体中の物質の
濃度は、比色反応を用いた後の色測定を通じて決定することができる。化学種も、化学物
質の吸収シグナチャと一致する異なったピーク波長のいくつかの光源を用いて決定するこ
とができる。濁度は、ファイバを任意の波長で側面照射し、結合された光の強度を測定す
ることによって決定することができる。
【００３１】
　本発明は、Ｅｇａｌｏｎ（米国特許第７，４７３，９０６号）によって開示された技術
の能力を実質的に拡張し、その過程で、主としてＵＶ ＬＥＤもしくは可視光ＬＥＤのよ
うな光源を、感受性光ファイバの感受性領域に直接に隣接して、あるいはさらに遠くに、
横方向に置くことによって、光ファイバセンシング・システムをさらに改良するように設
計される。この配置は、結合される光信号の強度を増加させて、複雑さおよび製造コスト
を低減し、小型のＬＥＤを用いた場合、物質中の検出ポイントを高空間分解能で正確に突
き止めることを可能にする。
【図面の簡単な説明】
【００３２】
【図１ａ】本発明の動作とその分布型センシング能力とを示すブロック図であり、検体は
、螢光性かまたはりん光性のいずれかである。この図において、図の右側にあるプロービ
ング光源（１００）は、センシングファイバ（９８）の測定対象に関連する媒体中の検体
（９３）をプローブしており、市販の光ファイバのクラッドの部分（単数または複数）が
除去されて、光源に対応するセンシングポイント（９２）に位置している。
【図１ｂ】本発明の動作とその分布型センシング能力とを示すブロック図であり、検体は
、螢光性か、またはりん光性のいずれかである。この図において、図の左側にあるプロー
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ビング光源（１００’）は、測定対象に関連する媒体中の検体（９３’）をプローブして
おり、この測定対象に関連する媒体は、光源に対応するセンシングポイント（９２’）に
位置している。
【図１ｃ】光ファイバコア（１０６）が検体（９３）とプロービング光源（１００）との
間に位置する、本発明の動作を示すブロック図である。
【図２ａ】検体が光源から来た放射を吸収するかまたは散乱する、本発明の動作を示すブ
ロック図である。この図において、検体（９３）は、プロービング光源（１００）と光フ
ァイバコア（１０６）との間にある。
【図２ｂ】検体が光源から来た放射を吸収するかまたは散乱する、本発明の動作を示すブ
ロック図である。この図において、光ファイバコア（１０６）は、プロービング光源（１
００）と検体（９３）との間にある。
【図３ａ】硝酸ナトリウムの濃度に対するセンサ応答のプロットである。
【図３ｂ】カリウムイオンの濃度に対するセンサ応答のプロットである。この曲線は、濁
度の尺度でもある。
【図４ａ】図２ａおよび図２ｂのセンサが、液体のレベル、あるいは液体か気体かに関わ
らず、異なった流体間の界面を測定するためのデバイスとして、いかに使用されうるかに
関する説明図である。この場合、流体界面（１７６）における液体のレベルは、センシン
グポイント（９２）のうちの１つ（９２ａ）より上にある。
【図４ｂ】図２ａおよび図２ｂのセンサが、液体のレベルを測定するためのデバイスとし
て、いかに使用されうるかに関する説明図である。この場合、流体界面（１７６）におけ
る液体のレベルは、センシングポイント（９２）のうちの１つより下にある。
【図５ａ】元の光ファイバクラッド（１１６）を持つセンシングファイバ（９８’）の代
わりの実施形態である。
【図５ｂ】元のファイバクラッド上に被覆された反応性または感受性フィルム（９９）を
持つ、センシングファイバ（９８’）の代わりの実施形態である。
【図６ａ】元のファイバ（９６）の側面図である。
【図６ｂ】光ファイバクラッド１１６および保護ジャケット１０１の区間が除去された、
センシングファイバの側面図である。
【図６ｃ】センシングファイバ（９８）の第２の末端における反射体（１２２）を示す、
本発明のセンシングファイバの代わりの実施形態の側面図である。
【図７】テーパードコア（１０７）を示す、本発明のセンシングファイバの代わりの実施
形態の側面図である。
【図８】ＬＥＤ（１００ａ）のリニアアレイ（１３８）を示す、本発明のセンシングファ
イバの代わりの実施形態の側面図である。
【図９ａ】異なったセンシングポイント（９２）を同時に照らす２つのＬＥＤ（１００ａ
および１００ａ’）を示す、本発明のセンシングファイバ（９８）の代わりの実施形態の
側面図である。
【図９ｂ】異なったセンシングポイント（９２）を同時に照らす２つのＬＥＤ（１００ａ
および１００ａ’）を示す、本発明のセンシングファイバ（９８）の代わりの実施形態の
側面図である。
【図１０ａ】４５度の遠位端を持つ照射用光ファイバの動作を示す説明図である。プロー
ビング光源（１００）からの光は、軸方向に注入される。
【図１０ｂ】４５度の遠位端を持つ照射用光ファイバの動作を示す説明図である。プロー
ビング光源（１００，１００’，１００’’）からの光は、光ファイバの側面に注入され
、単一ファイバを用いたＮ×１カプラー構成を可能にする。
【図１１ａ】いくつかの長周期ブラッグ格子でできた照射用光ファイバの動作を示す説明
図である。光は、軸方向に注入される。
【図１１ｂ】いくつかの長周期ブラッグ格子でできた照射用光ファイバの動作を示す説明
図である。光は、光ファイバの側面に注入され、単一ファイバを用いたＮ×１カプラー構
成を可能にする。
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【図１２ａ】いくつかの埋め込み型誘電体ミラー１８０でできた照射用光ファイバの動作
を示す説明図である。光は、軸方向に注入される。
【図１２ｂ】いくつかの埋め込み型誘電体ミラー１８０でできた照射用光ファイバの動作
を示す説明図である。光は、光ファイバの側面に注入され、単一ファイバを用いたＮ×１
カプラー構成を可能にする。
【図１３】本発明の検出システムのブロック図である。
【発明を実施するための形態】
【００３３】
　以下の詳細な記載は、本発明の実施に関して現在考えられる最良のモードである。この
記載は、制限的な意味で解釈されるべきではなく、本発明のいくつかの実施形態に関する
一般的な原理を説明することのみを目的としてなされる。添付図と関連して以下に提示さ
れる詳細な記載は、本発明の現在好ましい実施形態を記載することが意図されており、本
発明が構築される、および／または利用されるただ１つの形態を代表することは意図され
ていない。この記載は、本発明を構築し、かつ動作させるための機能およびステップのシ
ークエンスを、例示される実施形態と関連して提示する。しかし、当然のことながら、本
発明の精神および範囲に包含されることが同じく意図された様々な実施形態によっても、
同一または同等の機能およびシークエンスを達成することができる。
【００３４】
　センシングファイバ９８のブロック図が図１ａに示される。それによれば、プロービン
グ光源１００は、ある角度で外部からセンシングファイバ９８のセンシングポイント９２
を照射する。プロービング光源１００は、センシングポイント９２の領域における検体９
３から蛍光／りん光を生成することが可能な波長を持つ。プロービング光源１００から照
射（矢印で示された照射光）されたときに、光ファイバコア１０６に隣接する検体９３は
蛍光を発し、この蛍光が、漏洩および束縛モードの形態の光学的信号１０４として、光フ
ァイバコア１０６中へ結合される。プロービング光源１００は、電源１１４に接続されて
おり、この電源が、光ファイバコア１０６と光学的に繋がったプロービング光源１００に
電流を供給する。
【００３５】
　光ファイバコア１０６中へ結合された蛍光１０４ａは、シリコン光検出器のような検出
器１０８へ導かれ、この検出器が、蛍光１０４ａの光強度を出力電気信号に関連付ける。
この電気信号は、光検出器ケーブル１１２を経由して照度計のような信号プロセッサ１１
０へ送信される。信号プロセッサ１１０では信号が増幅され、その光強度が表示される。
次に、信号プロセッサ１１０によって読み取られた強度が、光ファイバコア１０６を取り
囲んだ検体９３の濃度に関連付けられる。
【００３６】
　センシングファイバ９８の異なったセンシングポイント９２’をプローブし、改良され
た分布型センシング（図１ｂを参照）を実現すべく、プロービング光源１００’に隣接す
る第２のセンシングポイント９２’をプローブするために、電源１１４を用いてプロービ
ング光源１００’を個別に作動させることができる。
【００３７】
　この構成は、プロービング光源１００と光ファイバコア１０６との間にある検体９３（
図１ａおよび１ｂ）か、もしくはコアの反対側にある検体（図１ｃ）、またはファイバを
完全または部分的に取り囲んだ検体のいずれかとともに用いることができる。
【００３８】
　水（センシングポイント９２における測定対象に関連する媒体）に溶解したクロロフィ
ル（検体９３）のためのセンサは、上記の構成の実例である。ここで、クロロフィルは、
適切な波長のプロービング光源１００によって照射されたときに螢光を発する。この蛍光
は、光学的信号１０４としてファイバコア中へ結合され、その強度は、ファイバコアの周
りのクロロフィル濃度の尺度である。
【００３９】
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　図２ａおよび２ｂに示されるように、同様の手法は、吸収、比色、および散乱に基づく
光ファイバセンサにも用いることができる。従って、プロービング光源１００は、ある角
度で外部からセンシングファイバ９８のセンシングポイント９２を照射する。プロービン
グ光源１００は、ファイバのセンシングポイント９２に隣接する検体９３によって吸収ま
たは散乱されることが可能な波長を持つ。プロービング光源１００は、電源１１４に接続
され、この電源が、センシングポイント９２と光学的に繋がったプロービング光源１００
に電流を供給する。
【００４０】
　（矢印で示される照射光を持つ）プロービング光源１００から照射されたときに、ファ
イバのセンシングポイント９２に隣接し、かつ光ファイバコア１０６と接触した測定対象
に関連する媒体に溶解した検体９３は、プロービング光源１００からの光を吸収する。残
りの光は、漏洩および束縛モードの形態の光学的信号１０４として光ファイバコア１０６
中へ結合され、検体の濃度に関係する光強度を読み取る検出器へ導かれる。
【００４１】
　図２ａおよび２ｂをさらに参照して、ファイバのセンシングポイント９２に隣接して位
置する、測定対象に関連する媒体は、検体９３と化学試薬との間の比色反応の結果であっ
てもよい。（矢印で示される照射光を持つ）プロービング光源１００から照射されたとき
に、ファイバのセンシングポイント９２に隣接し、かつ光ファイバコア１０６と接触した
、測定対象に関連する媒体は、プロービング光源１００からの光を吸収する。残りの光は
、漏洩および束縛モードの形態の光学的信号１０４として光ファイバコア１０６中へ結合
され、検体の濃度に関係する光強度を読み取る検出器へ導かれる。
【００４２】
　図２ａおよび２ｂを再び参照して、ファイバのセンシングポイント９２に隣接した、測
定対象に関連する媒体は、（矢印で示される照射光を持つ）プロービング光源１００から
の光を散乱する粒子を含むことができる。この散乱光は、漏洩および束縛モードの形態の
光学的信号１０４として光ファイバコア１０６中へ結合され、濁度のような測定対象に関
係する光強度を読み取る検出器へ導かれる。
【００４３】
　いずれにしても、プロービング光源１００からの光は、周囲の環境によって変化し、漏
洩および束縛モードの形態の光学的信号１０４として光ファイバコア１０６中へ結合され
て、シリコン光検出器のような検出器１０８へ導かれ、この検出器が、吸収光の光強度を
出力電気信号に関連付ける。この電気信号は、光検出器ケーブル１１２を経由して、照度
計のような信号プロセッサ１１０へ送信される。信号プロセッサ１１０では信号が増幅さ
れて、その光強度が表示される。信号プロセッサ１１０によって読み取られた強度は、次
に、センシングファイバ９８を取り囲んだものか、あるいは元の未反応媒体に初めから存
在したものかいずれかの化学種の濃度と関連付けられる。既に述べたように、分布型セン
シングは、ファイバのセンシングポイント９２’を別のプロービング光源１００’を用い
てプローブすることによって実現することができる。同様に、この構成は、図２ａに示さ
れるように、プロービング光源１００と光ファイバコア１０６との間のセンシングポイン
ト９２において、検体９３もしくは測定対象に関連する反応済みの媒体とともに用いるこ
ともでき、あるいは図２ｂに示されるように、コアの反対側にある検体もしくは反応済み
の媒体とともに用いることもできる。
【００４４】
　図２ａおよび２ｂに示される構成は、様々な化学種を検出するための比色計として、濁
度を検出するための濁度計として、および所定の液体のレベルを検出するための屈折計と
して用いることができる。
【００４５】
　以下には限定されないが、ｐＨならびに鉄、硝酸塩、りん酸塩およびアンモニアの濃度
のような様々なパラメータを検出するために用いることができる、いくつかの比色反応が
存在する。具体的な例は、米国メリーランド州チェスタートンのＬａＭｏｔｔｅ Ｃｏｍ
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ｐａｎｙ、から入手可能な、市販のりん酸塩検査キット３４６６である。この検査キット
では、水系サンプルが収集され、そこに試薬錠が溶解される。この水系サンプルに色が生
じ、この色を用いて化学種の濃度を測定することができる。本発明では、試薬錠と反応し
た検体９３を含んだ、センシングポイント９２に位置するこの着色溶液を、光ファイバコ
ア１０６と接触するように配置することができる。白色光源１００ｂまたは様々な波長を
持つ任意の他の適切な光によって、センシングポイント９２における溶液を横から照射す
ることができ、吸収光は、ファイバコア中へ結合され、その強度が検波器１０８によって
測定される。
【００４６】
　別の具体的な例は、上述のＬａＭｏｔｔｅ Ｃｏｍｐａｎｙから市販される硝酸塩検査
キット３４７３である。この検査キットでは、水系サンプルが収集され、そこに硝酸塩の
試薬錠が溶解される。既に述べたように、この水系サンプルに色が生じ、白色光の照射に
よってファイバに結合された光の強度が測定される。硝酸ナトリウムの様々な濃度に対す
る、この信号の強度が図３ａに示される。Ｎ＝５０（データポイント数）およびＲ＝０．
９８６８（相関係数）を持つこのデータに対して、線形方程式がフィッティングされた。
ピアソンの相関係数ｒの臨界値を用いると、この相関係数は、９９％超の信頼水準に相当
する。
【００４７】
　図２ｂのセンサ構成を用いて、濁度計が実証された。図３ｂは、この構成を用いて得ら
れたデータである。この場合、よく知られたテトラフェニルホウ酸ナトリウム（ＴＰＢ：
ｓｏｄｉｕｍ ｔｅｔｒａｐｈｅｎｙｌｂｏｒａｔｅ）法により試薬としてＴＰＢを使用
し、濁度を利用してサンプル溶液中のカリウムイオン濃度が測定された。この方法を用い
て、希釈比１：５の様々な濃度の塩化カリウム（ＫＣｌ）溶液８ｍＬが、金属阻害剤およ
び０．０５ｇのＴＰＢを含む水酸化ナトリウム試薬２滴と混合された。センシングポイン
ト９２における溶液は、カリウムイオンとＴＰＢとの反応が生じた後に濁り、光ファイバ
コア１０６と接触中に白色光源１００ｂが照射された。センシングポイント９２における
サンプルにより散乱された光によって光ファイバコア１０６中へ結合された光の量が、光
検出器１０８ａを用いて測定された。カリウムイオンの様々な濃度に対する、この信号強
度が図３ｂに示される。注目すべきことに、このＴＰＢ試薬を元の媒体に加えることによ
って測定対象に関連する媒体は濁り、元の媒体中のカリウムイオン濃度が高くなるにつれ
て濁度も高くなる。その結果として、溶液によって散乱される信号が然るべく増加する。
このグラフは、６個のデータポイントを含んだ対数線形曲線を用いてフィティングされ、
非常に高い相関係数Ｒ＝０．９６が得られた。使用された濃度は、カリウムイオン５０、
１００、２００、３００および４００ｐｐｍであった。ピアソンの相関係数の臨界値を用
いると、この結果は、９９％超の信頼水準に相当する（Ｔｒｉｏｌａ、２００７の表Ａ－
６）（Ｍ．Ｆ．Ｔｒｉｏｌａ、“Ｅｌｅｍｅｎｔａｒｙ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ（初等統
計学）”、第１０版、Ｐｅａｒｓｏｎ／Ａｄｄｉｓｏｎ Ｗｅｓｌｅｙ、２００７を参照
）。この実験が他に数回繰り返され、信頼水準について同様の値が得られた。この濁度セ
ンサをテストする別の方法は、例えば、Ｈａｃｈ Ｃｏｍｐａｎｙ、ラブランド、コロラ
ド州、米国から「ホルマジン・キャリブレーションキット」（２００８～２００９年版カ
タログ）で購入される、濁度標準ホルマジンの使用によるものである。
【００４８】
　図２ａおよび２ｂの構成は、所定の筺体内の液体レベルを検出するために、安価な屈折
計として使用することもできる。例えば、図２ｂを参照して、センシングポイント９２に
おける測定対象に関連する媒体は、ガソリン、水または空気のいずれかとすることができ
る。センシングポイント９２が空気に囲まれているときに、検出器１０８によって読み取
られる強度は、例えば、９８９ユニットである。センシングポイントが水に囲まれている
ときに、読み取られる強度は、５００ユニットである。図４ａおよび４ｂは、このセンサ
が液体レベルセンサとしていかに使用されうるかを示す。図４ａおよび４ｂは、流体界面
１７６を持つ液体１７４に浸漬された、容器１７２内のセンシングファイバ９８を示す。
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液体レベルより上には空気１７８がある。センシングファイバ９８は、ＬＥＤ１３８のリ
ニアアレイに取り付けられている。図４ａにおいて、プロービング光源１００と関連付け
られるセンシングポイントが液体１７４に浸漬されているときに検出器１０８によって検
出され、読み出し１１１によって読み取られる信号は、図４ｂにおいて同じ読み出しによ
って読み取られる信号より低い。この結果は、高い方の信号の読み取りは、センシングポ
イントが液体レベルより上にあることを示唆し、一方で低い方の信号の読み取りは、セン
シングポイントが液体レベルより下にあることを示唆することを示す。液体のレベルを決
定するために、残った他のセンシングポイントに対して、この手順を繰り返すことができ
る。
【００４９】
　上記の構成に代わる選択肢が図５ａに示される。この例では、センシングファイバ９８
’の元のクラッドは維持され（すなわち、除去されず）、センシングポイント９２におい
てファイバが測定対象に関連する媒体に取り囲まれた状態で、プロービング光源１００に
よって外部から照射される。この構成は、ファイバクラッドの除去を必要としないので、
結果としてセンサの製造が簡易化される。この同じクラッド付きファイバを、元のクラッ
ド上に被覆された反応性フィルム９９とともに使用することができる（図５ｂを参照）。
この反応性フィルムは、標的とする種に対して感受性を持つ指示薬を有する。
【００５０】
　注目すべきことに、記載されるすべてのファイバセンサ構成は、図５ｂを除いて、ファ
イバ上に固定された化学指示薬を必要とせず、Ｅｇａｌｏｎ（米国特許第７，４７３，９
０６号）によって提案されたものより簡易である。
【００５１】
　図１、２、５および８に示される構成のプロービング光源は、個別にアドレス可能な複
数のＬＥＤダイを含んだＬＥＤによって置き換えることができる。これらのＬＥＤは、異
なった波長で発光する１つより多いダイを持つことができ、これを用いて単一のセンシン
グポイントを３つの異なった波長でプローブし、そのセンシングポイントにおける１つよ
り多いパラメータを検出することができる。
【００５２】
　記載されるすべての実施形態において、センシングファイバ９８を製造するための様々
な方法が存在する。最も容易な方法の１つは、図６ａ、光ファイバコア１０６、外側保護
ジャケット１０１および光ファイバクラッド１１６を持つ、市販の光ファイバ９６ａを入
手することである。図６ｂに示されるように、外側保護ジャケット１０１および光ファイ
バクラッド１１６は、所望通りに特定の位置において除去され、検体（例えば、硝酸塩）
を感知するように選択される。ガラスおよびプラスチックファイバを含めて、このタスク
に適したいくつかの市販の光ファイバ９６ａが存在する。高信号出力を持つセンシングフ
ァイバ９８を提供するために、かかるファイバは、他の直径も許容可能な結果を生み出し
うるとは言え、好ましくは直径１ｍｍから１．５ｍｍの太い光ファイバコア１０６を持つ
ことになろう；しかしながら、より細いまたはより太い直径を用いることもできる。
【００５３】
　ガラスコア１０６ａ（例えば、図６ａを参照）、プラスチッククラッド１１６ａ、およ
びプラスチックジャケット１０１ａでできたファイバを用いて、センシングファイバ９８
を元のファイバ９６から製造することができる。これは、プラスチッククラッドおよびジ
ャケット（図６ａを参照）の特定の区間を、センシングが望まれるポイントで除去するこ
とによって行われる。この除去は、化学的手段によるか、（ブレードを用いた）機械的手
段によるか、あるいは保護ジャケット１０１とプラスチッククラッド１１６ａとを焼き落
とす熱源の使用を通じて行うことができる。これらの方法のいずれかによって、ガラスコ
ア１０６ａが外部環境に露出される。その結果、図６ｂに示されるように、ファイバのセ
ンシングポイント９２の周りが剥離された領域が得られる。この説明図は、単一の剥離領
域、センシングポイント９２を示すが、所望通りに複数の区間を同様にセンサから剥離す
ることもでき、あるいは光ファイバコア１０６の全長を露出させることもできる。



(13) JP 2017-134089 A 2017.8.3

10

20

30

40

50

【００５４】
　ＴｏｒａｙのＲａｙｔｅｌａ（登録商標）ＰＢＦＵ－ＦＢ１０００（Ｒａｙｔｅｌａ（
登録商標）は、日本、東京の東レ株式会社（Ｔｏｒａｙ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，Ｉｎｃ
．）コーポレーション）の登録商標である、のような、市販のプラスチック光ファイバも
、センサを作り出すために使用することができる。このファイバは、プラスチックコアと
クラッドとを持つが、ジャケットは持たない。クラッドの除去は、Ｄ．Ｆ．Ｍｅｒｃｈａ
ｎｔ，Ｐ．Ｊ．Ｓｃｕｌｌｙ ａｎｄ Ｎ．Ｆ．Ｓｃｈｍｉｔｔ，“Ｃｈｅｍｉｃａｌｔａ
ｐｅｒｉｎｇ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｒｅ（ポリマー光ファイバの
化学的テーパリング）”，Ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ Ａｃｔｕａｔｏｒｓ，ｖｏｌ７６，ｐ
ｐ．３６５－３７１，１９９９に記載される手順に従って、アセトンを用いることによっ
て行われる。
【００５５】
　図６ｃを見ると、追加的な実施形態は、ファイバ１２０の第１の末端に位置する検出器
１０８の方へ後方伝搬モード１２４の方向を変えることによって光信号を増加させるため
に、検出器１０８と反対方向の、センシングファイバ９８の第２の末端１１８に反射体１
２２を含み、蛍光、吸収、または散乱のいずれかに基づく信号を増加させる。
【００５６】
　図７に示されるまた別の実施形態は、蛍光１０４ａが示される所でセンシングポイント
９２から検出器１０８へ伝搬するにつれて検知器に向かって全般的に広がる、テーパード
コア１０７を持つ光ファイバセンサ９８ａの使用を含む。テーパードコアとクラッドとの
間の界面が、１２８であることが示されている。このテーパードコア１０７の構成は、他
の構成に比べて、光ファイバコア１０６中へより多くの光を結合させる利点があり、結果
としてセンシングファイバ９８の信号が増加する。テーパード光ファイバコア１０７を用
いると、他のやり方では光ファイバコア１０６から放散したであろう光線が、低損失の束
縛モードとして結合され、ずっと長い距離にわたって伝搬される。このファイバは、線引
きタワーとともにテーパ付きガラスプレフォームを使用して、一定速度で引く間に製造す
ることができる。別の方法は、通常の円筒状プレフォームを速度を変えて引いて、ファイ
バにテーパを作り出す。代わりに、このファイバは、ガラス成形の熟練者によって手作業
で製造することもできる。別の方法では、先に参照したＭｅｒｃｈａｎｔらによって概説
された手順を用いて、プラスチック光ファイバにテーパが付けられる。
【００５７】
　また別の実施形態では、図８に見られるように、ＵＶ ＬＥＤ １００ａのような複数の
光源が、センシングファイバ９８の長さに沿ってリニアアレイ状に光ファイバ支持体１３
４中に搭載され、それぞれのプロービング光源１００は、光ファイバコア１０６に向かっ
て同時に励起光を放出する（図１ａ、１ｂ、１ｃ、２ａ、２ｂ、５ａおよび５ｂを参照）
。ＬＥＤのリニアアレイ１３８の長さは、（同じく図１ａ、１ｂ、１ｃ、２ａ、２ｂ、５
ａおよび５ｂに示されるように）センシングファイバ９８のセンシングポイント９２の長
さに実質的に対応する。この配置を用いて、センシングファイバ９８の全体的な信号を増
加させることができる。光ファイバコネクタ１３２は、センシングファイバ９８のファイ
バ端部に保護を提供して、破壊を防ぎ、かつセンシングファイバ９８の端部を検出器１０
８に隣接して再現性よく位置決めすることを可能にする（例えば、図１ａ、１ｂ、１ｃ、
２ａ、２ｂ、５ａおよび５ｂも参照）。それぞれのＬＥＤ １００ａを交互にオンオフす
ることによって、特定のセンシングポイント９２をプローブすることが可能であり、改良
された分布型センシングファイバ９８がもたらされる。
【００５８】
　電源１１４（図１ａ、１ｂ、１ｃ、２ａ、２ｂ、５ａおよび５ｂを参照）は、好ましく
は、ＬＥＤ １００ａの電流制限を超えないように設計される。Ｓａｎｄｈｏｕｓｅ Ｄｅ
ｓｉｇｎのＬＥＤ－ＰＳ（米国フロリダ州ダニーデンのＳａｎｄｈｏｕｓｅ Ｄｅｓｉｇ
ｎ ＬＬＣ）のような光源のための電源として、市販のＬＥＤドライバを用いることがで
きる。
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【００５９】
　図９ａは、センシングポイント（９２）における所定の検体（９３）を測定するために
、検出器（１０８）とともに側面照射型感受性光ファイバ（９８）のいくつかのセンシン
グポイント（９２、９２’、９２’’．．．）用いる、簡易な分光計のようなデバイスの
説明図である。それぞれのセンシングポイント（９２）は、それらに対応する異なったピ
ーク波長λｉを有するプロービング光源（１００、１００’．．．）によって照射される
。これらのセンシングポイントのそれぞれが１度に１つプローブされたときに、検出器は
、点灯された光源（１００）の信号を読み取る。ピーク波長の異なったそれぞれの光源に
対する検体（９３）の吸収に起因するセンサ応答をマッピングすることによって、簡易な
分光計のように機能する非常に安価なデバイスを手にすることができる。この分光計のよ
うなデバイスの分解能は、それぞれのプロービング光源（１００）の波長の帯域幅Δλｉ
に依存する。
【００６０】
　図９ｂは、センシングファイバ（９８）が少なくとも２つのセンシングポイント（９２
）を持つ代わりの実施形態の説明図であり、センシングポイント（９２）は、それらに対
応するＬＥＤ（１００ａ）によって同時に照射される。これらのＬＥＤは、異なった波長
を有し、それ故にこれらのＬＥＤに対応するセンシングポイントにおいてプローブされる
測定対象を、光ファイバ（１２０）の第１の末端に位置する分光計（１０８ｃ）を用いて
同時に測定することができる。
【００６１】
　前述の実施形態に加えて、これらの照射スキームに代わる実施形態も可能である。例え
ば、ＬＥＤ １００ａは、ＯＬＥＤ（有機発光ダイオード：Ｏｒｇａｎｉｃ ＬｉｇｈｔＥ
ｍｉｔｔｉｎｇ Ｄｉｏｄｅ）の細片に置き換えることができる。かかるＯＬＥＤは、光
ファイバセンサがその上に搭載される細片中に組み込むことができる。
【００６２】
　図１０ａは、センシングファイバ９８のセンシングポイント９２（図２ａおよび２ｂを
参照）をプローブするために照射用光ファイバ１４４を用いる、代わりの実施形態を示す
。この場合、照射用光ファイバ１４４は、照射光１５０のためのライトガイドとしての機
能を果たし、照射用光ファイバ１４４は、センシングファイバ９８と平行して配置される
。照射用光ファイバ１４４は、センシングファイバ９８のセンシング領域の方へ照射光１
５０の方向を変える、遠位の反射端面１４８を、他の角度を用いてもよいが、およそ４５
度の角度で含む。しかしながら、光がセンシング領域へ向かうことを条件として、４５度
以外の角度も使用可能である。この実施形態において、照射光は、プロービング光源１０
０によってファイバ１５２の近位端で発生し、軸方向に導入される。遠位の反射端面１４
８の位置は、センシングファイバ９８の種々の区間をプローブするために変化させること
ができ、あるいはそれぞれがセンシングファイバ９８の特定の領域をプローブする複数の
照射用ファイバを用いることもできる。
【００６３】
　図１０ｂは、複数の照射用プロービング光源１００、１００’、１００’’などが照射
用光ファイバ１４４を側面照射する、図１０ａの代わりの実施形態を示す。これは、照射
用光ファイバ１４４の様々な光源からの多重同時照射を可能にするので、好ましい構成で
ある。これは、ファイバ１５２の小さい近位端に光をフォーカスするための光源の正確な
位置合わせもレンズの使用も必要としないので、照射用ファイバも簡易化される。この特
定の構成に対して、照射用光ファイバ１４４は、好ましくはクラッドが存在しないポイン
トに照射されるべきである。照射用光ファイバ１４４の照射は、センシングファイバ９８
の照射と同様の方法で達成される。また、この場合、照射用光ファイバ１４４は、単一の
ファイバを必要とする簡易なＮ×１カプラーとしての機能を果たす。
【００６４】
　また別の代わりの実施形態は、図１１ａに見られるように、いくつかの長周期格子１５
６を持つ照射用光ファイバ１５４を用いる。この照射用ファイバ１５４もやはり、センシ
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ングファイバ９８に沿って配置され、長周期格子１５６を通じてその区間のいくつかを照
射する。それぞれの長周期格子１５６は、照射用光ファイバ１５４の束縛モードコア１５
８からの光が、センシング領域の吸収スペクトルの範囲内の特定の波長λｉで放射モード
１６２へ結合するように設計される。この場合、広帯域プロービング光源１００からの光
は、センシングファイバ９８のセンシング領域の吸収スペクトルの範囲内の波長を走査す
るモノクロメータ１６０を通過する。モノクロメータ１６０が波長λｉに調整されたとき
に、この波長に合った特定の長周期格子１５６だけがセンシングファイバ９８に向かって
光を結合させ、照射される区間は、この特定の長周期格子１５６の位置に対応する。他の
波長に対して、この手順を繰返すことができる。プロービング光源１００、１００’およ
び１００’’が、照射用ファイバの側面に配置される図１１ａに示されるような構成に対
して、図１１ｂに概略が示されるのと同じ手順を用いることができる（図１１ｂを参照）
。この場合、それぞれのプロービング光源１００、１００’および１００’’は、照射用
ファイバ１５４中の格子に合った様々なピーク波長の光源であるように選択することがで
きる。
【００６５】
　照射用ファイバのさらに２つの実施形態が、それぞれ軸方向照射および側面照射につい
て図１２ａおよび１２ｂに示される。この場合、照射用ファイバ１５７は、いくつかの埋
め込み型誘電体ミラー１８０を備えるように製造され、それぞれのミラーは、４５度の角
度で配置される。それぞれの埋め込み型誘電体ミラーは、光を、照射用ファイバの束縛モ
ードから放射モードへ、センシングファイバ９８のセンシングポイント９２に向かって特
定の波長λｉ（例えば、λ１、λ２およびλ３）で反射するように設計される。このファ
イバは、ブラッグ格子でできた照射用ファイバと同様に機能するが、製造するのがより安
価な利点を持つ。これらの波長λｉは、センシングファイバ９８を取り囲むセンシングポ
イント９２（図１ａ、１ｂおよび１ｃを参照）における測定対象に関連する媒体の吸収ス
ペクトルの範囲内にある。入力光の波長を変化させることによって、ファイバセンサに沿
った既知の位置で複数のポイントをプローブすることが可能であり、かくして改良された
分布型センシング・システムが作り出される。
【００６６】
　図１１ａおよび１２ａの両方の場合に、モノクロメータは、ＬＥＤおよびレーザのよう
な複数の単色光源によって置き換えることができる。
【００６７】
　図１３には、光を通さない筺体１０９内のシリコン光検出器１０８ｂ、光検出器ケーブ
ル１１２、オス・コネクタ１６４および読み出しユニット１１１を備える、検出システム
の実施形態が示される。オス・コネクタ１６４は、読み出しユニット１１１においてメス
・コネクタ１６８に接続される。光検出器１０８ａは、光を通さない筺体１０９内に搭載
され、図８に示される光ファイバコネクタに接続することができる。検出器のリード線は
、光電信号を増幅回路へ送信するケーブルに接続される。この回路は、信号を増幅し、そ
の強度が読み出し１１１のディスプレイ１７０に表示される。最新技術とともに用いるこ
とができるいくつかの市販の検出システム、例えば、ＡＥＭＣの機器、照度計モデルＣＡ
８１１（Ｃｈａｕｖｉｎ Ａｒｎｏｕｘ（登録商標），Ｉｎｃ．事業実施名称、ＡＥＭＣ
（登録商標）Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ、フォックスボロ、マサチューセッツ州、米国、Ｈ
ａｍａｍａｔｓｕ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎのフォトダイオード・モジュールＣ１０４３
９（浜松ホトニクス株式会社、浜松市、日本に本社があり、子会社ＨａｍａｍａｔｓｕＣ
ｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ、ブリッジウォーター、ニュージャージー州、米国を持つ）、およ
びＳａｎｄｈｏｕｓｅ Ｄｅｓｉｇｎの一点検出器モデルＮｏ．ＳＰＤ－ＵＶ／ＶＩＳ（
Ｓａｎｄｈｏｕｓｅ Ｄｅｓｉｇｎ、ブリッジウォーター、ニュージャージー州）が存在
する。
【００６８】
　本発明は、その様々な形態において、以下には限定されないが、溶液の濁度および色、
クロロフィルの濃度、液体のレベルその他のモニタリングを含む、多くの異なった用途に
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用いることができる。
【００６９】
　本発明は、特定の実施形態に関して記載されたが、本発明の概念から逸脱することなく
、本発明のさらなるバリエーションが考案されうることが認識される。多くの改良、変更
および追加は、本明細書に記載され、かつ以下の請求項に規定される本発明の精神および
範囲から逸脱することなく、当業者にとって明らかとなるであろう。
【００７０】
　本願発明は、以下の点を特徴とすることもできる。本発明のセンシング・システムは、
感受性光ファイバ（９８）であって、第１（１２０）および第２（１１８）の末端を持ち
、コア（１０６）を持ち、化学ルミネッセンス、りん光、螢光を発する、光を散乱または
吸収する物質を含んだ環境中に配置可能なように構成され、前記環境と直接に接触し、か
つ前記環境によって前記感受性光ファイバが光学的に影響を受ける前記ファイバの感受性
領域として機能する、少なくとも１つの露出したコア領域（９２）を持つ、前記感受性光
ファイバ；プロービング光を生成する少なくとも１つのプロービング光源（１００）であ
って、前記プロービング光は、前記環境と相互作用する測定対象媒体によって実質的に支
援されたときに変化したプロービング光を前記感受性領域から発生させるために、前記感
受性領域の前記環境における前記測定対象媒体と相互作用し、光学的信号（１０４）とし
て前記コア中へ実質的に結合される、前記プロービング光源を備える。
【００７１】
　また、本発明のセンシング・システムは、前記第１の末端（１２０）を出たときの前記
光信号の受信のため、前記光信号の強度を所定の波長範囲にわたって測定するため、およ
び前記強度を電気信号に関連付けるために、前記感受性光ファイバの前記第１の末端（１
２０）と光学的に結合された検出器（１０８）をさらに備える。
【００７２】
　また、本発明のセンシング・システムは、検出器（１０８）とデータ通信する信号プロ
セッサ（１１０）；をさらに備え、それによって、前記電気信号が、測定されている前記
測定対象の量に関連付けられる。
【００７３】
　また、本発明のセンシング・システムは、前記信号プロセッサとデータ通信するディス
プレイ、ならびに前記プロービング光源、前記信号プロセッサおよびディスプレイに電力
を提供するように構成された電源（１１４）をさらに備える。
【００７４】
　また、本発明のセンシング・システムは、前記信号プロセッサとデータ通信するディス
プレイ、ならびに前記プロービング光源、前記検出器、前記信号プロセッサおよびディス
プレイに電力を提供するように構成された電源（１１４）をさらに備える。
【００７５】
　また、本発明のセンシング・システムにおいて、前記感受性光ファイバは、少なくとも
２つの感受性領域を提供するために、そのクラッド区間の少なくとも２つ（９２）が除去
されて、少なくとも１つの露出したコア領域（９２）が前記環境と直接に接触しており；
前記プロービング光源は、それぞれの感受性領域を一度に１つ個別に照射し；前記プロー
ビング光は、変化したプロービング光がそこから発生するように、それぞれの前記感受性
領域における前記環境と個別に光学的に相互作用し、それぞれのかかる変化は、前記環境
における前記測定対象媒体（９３）によって実質的に影響を受ける。
【００７６】
　また、本発明のセンシング・システムにおいて、前記感受性光ファイバは、少なくとも
２つの感受性領域を提供するために、そのクラッド区間の少なくとも２つ（９２）が除去
されて、少なくとも１つの露出したコア領域（９２）が前記環境と直接に接触にしており
；前記プロービング光源は、２つ以上の感受性領域を同時に照射し；前記プロービング光
は、変化したプロービング光がそこから発生するように、それぞれの前記感受性領域にお
ける前記環境と光学的に相互作用し、それぞれのかかる変化は、前記環境における前記測
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定対象媒体（９３）によって実質的に影響を受ける。
【００７７】
　また、本発明のセンシング・システムにおいて、前記プロービング光源は、それぞれの
感受性領域を一度に１つ個別に照射する。
【００７８】
　また、本発明のセンシング・システムにおいて、前記光源は、前記感受性領域が照射さ
れることを可能にするのに十分な、前記感受性領域から任意の距離に置くことができる。
【００７９】
　また、本発明のセンシング・システムにおいて、前記感受性領域には化学指示薬のない
。
【００８０】
　また、本発明のセンシング・システムにおいて、前記センシングファイバ（９８）は、
その元のファイバクラッド（１１６）を含むファイバを備える。
【００８１】
　また、本発明のセンシング・システムにおいて、前記センシングファイバ（９８）は、
前記元のファイバクラッド上に被覆された感受性フィルム（９９）を含む。
【００８２】
　また、本発明のセンシング・システムにおいて、前記測定対象媒体は、色、濁度、検体
および屈折率のうちの１つを備える。
【００８３】
　また、本発明のセンシング・システムにおいて、前記環境は、前記ファイバコアの１つ
と前記光源との間および前記ファイバコアの後ろに位置する。
【００８４】
　また、本発明のセンシング・システムにおいて、前記ファイバコアは、前記環境によっ
て取り囲まれている。
【００８５】
　また、本発明のセンシング・システムにおいて、前記プロービング光の前記測定対象媒
体との前記光学的相互作用は、光吸収、散乱、蛍光、りん光および化学ルミネッセンスの
うちの１つを結果として生じる。
【００８６】
　また、本発明のセンシング・システムにおいて、前記検体は、前記環境と化学的に相互
作用し、かくして前記環境の色に変化を生み出す。
【００８７】
　また、本発明のセンシング・システムにおいて、前記感受性光ファイバは、異なった屈
折率の環境を区別するために屈折計を備える。
【００８８】
　また、本発明のセンシング・システムにおいて、前記感受性光ファイバは、前記センサ
と接触している液体の前記レベルを測定するために動作可能である。
【００８９】
　また、本発明のセンシング・システムは、それぞれの前記センシングポイントが異なっ
た測定対象を検出することが可能な多点式光ファイバセンサである。
【００９０】
　また、本発明のセンシング・システムは、複数の測定対象を検出するためにそれぞれの
前記センシングポイントが異なった波長の複数の光源によって照射される多点式光ファイ
バセンサである。
【００９１】
　また、本発明のセンシング・システムにおいて、前記プロービング光は、照射用光ファ
イバによって送信され、前記照射用ファイバは、複数の誘電体ミラー（１８０）を持ち、
前記照射用ファイバは、前記感受性光ファイバに平行して置かれ、前記誘電体ミラーは、
離散的な位置における前記感受性光ファイバの前記感受性領域をある角度で照射する、セ
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ンシング・システムであって、プロービング光源は、プロービング光をモノクロメータ中
へ導入し、前記モノクロメータは、前記プロービング光を特定の波長へフィルタ処理し、
特定の波長における前記プロービング光は、前記照射用光ファイバへ軸方向に導入され、
特定の波長における前記プロービング光は、同様の波長特性を持つその特定の誘電体ミラ
ーへ伝搬し、かつ前記特定の誘電体ミラーは、前記感受性ファイバの前記感受性領域の方
へある角度で前記プロービング光の方向を変え、前記誘電体のそれぞれは、前記照射用光
ファイバの前記束縛モードコアからの光を特定の波長における放射モードへ結合させるよ
うに設計され、特定の波長の前記放射モードは、前記感受性領域を照射する。
【００９２】
　また、本発明のセンシング・システムにおいて、前記照射されるファイバの少なくとも
１つの区間は、そのクラッドが除去され、クラッドが除去された前記区間は、前記感受性
ファイバを照射するための束縛および漏洩モードとして前記照射用ファイバの前記コア中
へそれらの光を結合させる、複数のプロービング光源によって側面照射される。
【００９３】
　また、本発明のセンシング・システムにおいて、単一の測定対象を検出するために、そ
れぞれの前記感受性領域が異なった波長の複数の光源によって照射される。
【００９４】
　また、本発明のセンシング・システムにおいて、前記ファイバ端の方へ導かれる光学的
信号の前記量を増加させるために、前記光の伝搬の前記方向に向かって広がるテーパード
コア（１０７）をさらに備える。
【００９５】
　また、本発明のセンシング・システムにおいて、前記第２の末端（１１８）を出るとき
の前記光信号の受信のため、前記光信号の強度を所定の波長範囲にわたって測定するため
、および前記強度を電気信号に関連付けるために、前記光ファイバの前記第２の末端（１
１８）と光学的に結合された第２の検出器（１０８）をさらに備える。
【００９６】
　また、本発明のセンシング・システムにおいて、前記モノクロメータの前記不在下にお
いて、前記照射されるファイバの少なくとも１つの区間は、そのクラッドが除去され、ク
ラッドが除去された前記区間は、前記感受性ファイバを照射するための束縛および漏洩モ
ードとして前記照射用ファイバの前記コア中へそれらの光を結合させる、複数のプロービ
ング光源によって側面照射される。
【００９７】
　また、本発明のセンシング・システムは、複数の測定対象を検出するために、それぞれ
の前記センシングポイントが異なった波長の複数の光源によって同時に照射される多点式
光ファイバセンサである。
【００９８】
　また、本発明の物質の特性を測定する方法は、上記センシング・システムと整合する装
置を提供すること；テストすべき少なくとも１つの物質を少なくとも１つの露出したコア
領域に付けること；前記少なくとも１つの露出したコア領域を照射するために、少なくと
も１つのプロービング光源にエネルギーを与えること；前記装置の末端から放出される光
を検出し測定すること；前記光測定結果を既知の特性の物質に関して予め取得された測定
結果と比較することを備える。
【符号の説明】
【００９９】
９２　　：センシングポイント、露出したコア領域
９２ａ　：特定のセンシングポイント
９３　　：検体、測定対象媒体
９６　　：元の光ファイバ
９６ａ　：市販の光ファイバ
９８　　：センシングファイバ、感受性光ファイバ
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９９　　：反応性フィルム、感受性フィルム
１００　：プロービング光源
１００ａ：ＬＥＤ
１００ｂ：白色光源
１０１　：保護ジャケット
１０１ａ：プラスチックジャケット
１０４　：光学的信号
１０４ａ：蛍光
１０６　：光ファイバコア、コア
１０６ａ：ガラスコア
１０７　：テーパードコア
１０８　：検出器
１０８ａ：光検出器
１０８ｂ：シリコン光検出器
１０８ｃ：分光計
１０９　：光を通さない筺体
１１０　：信号プロセッサ
１１１　：読み出し
１１２　：光検出器ケーブル
１１４　：電源
１１６　：光ファイバクラッド
１１６ａ：プラスチッククラッド
１１８　：光ファイバの第２の末端
１２０　：光ファイバの第１の末端
１２２　：反射体
１２４　：後方伝搬モード
１２８　：テーパードコアとクラッドとの間の界面
１３２　：光ファイバコネクタ
１３４　：光ファイバ支持体
１３８　：ＬＥＤのリニアアレイ
１４４　：照射用光ファイバ
１４８　：遠位の反射端面
１５０　：照射光
１５２　：ファイバの近位端
１５４　：いくつかの長周期格子を持つ照射用光ファイバ
１５６　：長周期格子
１５７　：埋め込み型誘電体ミラーを持つ照射用ファイバ
１５８　：照射用光ファイバの束縛モードコア
１６０　：モノクロメータ
１６２　：放射モード
１６４　：光検出器のオス・コネクタ
１６８　：読み出しユニットのメス・コネクタ
１７０　：ディスプレイ
１７２　：容器
１７４　：液体
１７６　：流体界面
１７８　：空気
１８０：埋め込み型誘電体ミラー
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