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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　複合構造物（１０）を監視するシステムであって、
　前記複合構造物内の光ファイバーであって、複数の量子ドット（１８）を含む光ファイ
バー（１６）と、
　前記光ファイバーに対してその長さ方向に伝播する信号を供給するように前記光ファイ
バーに結合された信号源（２０）と、
　前記光ファイバーから抜け出る信号を検出するように前記光ファイバーに結合された検
出器（３０）と
を含み、
　前記信号源は、ｖ１＋ｖ２およびｖ１－ｖ２の少なくとも一方が前記光ファイバーの材
料励起と共鳴する関係にある、第１の入力周波数ｖ１および第２の入力周波数ｖ２を有す
る光信号を供給する、システム。
【請求項２】
　前記光ファイバーがコア（１６ａ）及び該コアを取り囲む金属被覆（１６ｂ）を含み、
該コアが複数の量子ドットを含む、請求項１に記載のシステム。
【請求項３】
　前記光ファイバーがコア（１６ａ）及び該コアを取り囲む金属被覆（１６ｂ）を含み、
該金属被覆が複数の量子ドットを含む、請求項１に記載のシステム。
【請求項４】
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　前記複数の量子ドットが前記光ファイバーの表面（１６ｃ）上に配置されている、請求
項１に記載のシステム。
【請求項５】
　前記複数の量子ドットが前記複合材料の異常に応じて二次効果を引き起こす、請求項１
に記載のシステム。
【請求項６】
　前記光ファイバーが、ブラッグ格子（３６）あるいは一又は複数の部分反射鏡を有する
ファブリペローエタロンのうちの少なくとも１つをさらに含む、請求項１に記載のシステ
ム。
【請求項７】
　前記信号源が前記光ファイバーの第１端に隣接するように配置された状態で、前記光フ
ァイバーが対向する第１端と第２端との間に延びており、前記システムが、前記信号を光
ファイバーを通って第２端から第１端に向かって反射するように前記光ファイバーの第２
端に配置された反射鏡をさらに含み、前記検出器が、光ファイバーを通る前記信号の反射
後に前記光ファイバーの第１端によって放出される信号に応答する、請求項１に記載のシ
ステム。
【請求項８】
　内部に埋め込まれた光ファイバー（１６）を有する複合構造物（１０）を監視する方法
であって、該光ファイバーが複数の量子ドット（１８）を含み、
　前記光ファイバーに対してその長さ方向に伝播する信号を信号源（２０）から供給する
ステップと、
　前記光ファイバーから抜け出る信号を検出するステップと
を含み、
　前記信号源は、ｖ１＋ｖ２およびｖ１－ｖ２の少なくとも一方が前記光ファイバーの材
料励起と共鳴する関係にある、第１の入力周波数ｖ１および第２の入力周波数ｖ２を有す
る光信号を供給する、方法。
【請求項９】
　前記光ファイバーがコア（１６ａ）及び該コアを取り囲む金属被覆（１６ｂ）を含み、
且つ該コアが複数の量子ドットを含む、請求項８に記載の方法。
【請求項１０】
　前記光ファイバーがコア（１６ａ）及び該コアを取り囲む金属被覆（１６ｂ）を含み、
該金属被覆が複数の量子ドットを含む、請求項８に記載の方法。
【請求項１１】
　前記複数の量子ドットが前記光ファイバーの表面（１６ｃ）上に配置されている、請求
項８に記載の方法。
【請求項１２】
　複合材料の異常に応じて複数の量子ドットによって非線形効果を引き起こすステップを
さらに含む、請求項８に記載の方法。
【請求項１３】
　前記非線形効果を引き起こすステップが、複合材料の異常に応じて二次効果を引き起こ
すステップを含む、請求項１２に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　 本発明の実施形態は概して、複合構造物に関し、より詳しくは、複合構造物の健全性
を監視するための埋め込み検出システムを有する複合構造物に関する。
【背景技術】
【０００２】
　 複合構造物は、２つ以上のコンポーネントを多くの場合、付与された順に構成した構
造物で、多種多様なアプリケーションで利用される。例えば、航空機、宇宙船などの飛行
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体は、複合構造物によって提供される高い強度重量比によって得られる利点を活かすため
に、複合構造物を利用することがある。複合構造物を含みうるその他のアプリケーション
には、自動車、船舶、自転車などのその他の形式の輸送手段に加えて、ビルディング、橋
などの多種多様なその他の構造物が含まれる。複合構造物はまた、使用する材料、構造物
自体、又は構造物を製造するために用いられるプロセスを適切に修正することで、熱的、
電気的、音響学的、又は機械的な特性の変更を含む付加的な機能によって、製造及び使用
することができる。
【０００３】
　 複合構造物は、樹脂又はポリマー、ガラス、又はセメント等のその他の概ね連続的な
媒体の中に分布している複数の要素に対して所定の順序を付与するように設計された、種
々の方法で製造することができる。典型的には、複合構造物は、樹脂マトリクスに埋め込
まれた、ガラス繊維又は炭素繊維、金属化炭素繊維、金属シート又はポリマーシート、炭
素ベール又はポリマーベール、含浸済み複合シート、繊維織布シート、不規則繊維マット
又は規則繊維マット、金属メッシュ又はポリマーメッシュなどの複数の構造繊維を含む。
樹脂マトリクスは、多数の熱可塑性又は熱硬化性ポリマーの組合せ、接着剤又は他の結合
剤、又はセメントのうちの任意の一つであってもよい。複数の複合プライを交互に配置す
ること、又は複数の複合トウを隣り合うように配置することによって、所望の形状を有す
るように、あるいは所定の２次元（２Ｄ）又は３次元（３Ｄ）構造に織り込まれるような
方法で、複合構造物が構築されると、一又は複数の処理ステップで、複合構造物は硬化、
溶解、又は結合することができる。
【０００４】
　 複合構造物が多くの利点を提供する一方で、複合構造物は、複合プライ間の剥離、複
合プライ間の波打ち、又は複合材料内に渦を発生させるように、複合トウが上部で少なく
とも部分的に反り返るマーセリング、などの様々な異常を有することがある。このような
異常の一部は複合材料の目視検査で検出可能である一方で、複合材料の目視検査では検出
されないような多数の異常が複合材料の内部に存在することがある。そのため、複合材料
の内部を検査するため、例えば、Ｘ線、超音波信号などを利用する様々な検査技術が開発
されてきた。これらの検査技術は層間剥離などの多数の異常を検出できるが、複合構造物
の樹脂内の構造繊維の配向不整又は誤配置によって生じる他の異常は、検出の観点からは
より難しい課題になることがある。
【０００５】
　 これに関連して、複合材料内の複数の構造繊維又は他の要素は概して、少なくとも部
分的には、構造繊維又は他の要素の方向性に応じて、複合構造物の物理特性によって所定
の方向へ延びる。しかしながら、一部の例では、複合材料内の構造繊維又は他の要素は、
複合材料の物理特性が変化する原因ともなる、種々の意図していない方向又は配置を呈す
ることがある。例えば、樹脂が豊富な領域の近傍まで延びる構造繊維又は他の含まれる要
素は、樹脂が豊富な領域に向かって又はその中へ、移行又は移動することがある。構造繊
維の意図していない配向又は配置は、重力、静水圧、化学作用、煮沸、又は機械的作用の
結果として生ずることがある。構造繊維又は他の要素の配向又は配置の偏りは複合構造物
の物理特性に影響を及ぼすため、必要であれば、適切な修復を行える確実な方法で、構造
繊維の他の欠陥を検出することに加えて、構造繊維又は他の要素の配向又は配置における
このような偏りも検出することが望ましい。
【発明の概要】
【０００６】
　 本発明の一実施形態にしたがって、埋め込み検出システムを有する複合構造物が提供
されている。その際、埋め込み検出システムは、光ファイバーの非線形光学特性を高める
、複数の量子ドットを有する光ファイバーを含みうる。そのため、複合構造物内の欠陥あ
るいはその他の現在又は過去の変化あるいは状態（以下、「欠陥」と総称する）によって
、量子ドットは容易に認識可能になり、それによって複合構造物内の欠陥に対して確実な
指標を提供する非線形効果を発揮することができる。複合構造物の健全性を監視するため
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のシステム及び方法はまた、本発明の実施形態によって提供される。これ関連して、複合
構造物の健全性は、硬化度などの化学的状態、歪み場などの機械的状態、温度又は水分含
量などの環境、接着剥離、層間剥離などの傷又は空隙の存在、熱又は電気特性、又はイオ
ン密度、構造物の目的を果たす能力に影響を及ぼしうる任意の状態を含む。
【０００７】
　 一つの実施形態では、光ファイバーの非線形光学特性を高めるための複数の量子ドッ
トを含む光ファイバーを複合材料内に配置した、樹脂及び樹脂内に埋め込まれた複数の構
造要素を有する複合材料を含む、複合構造物の健全性を監視するシステムが提供される。
光ファイバーがコア及びコアを取り囲む金属被覆を含む実施形態では、コアを経由して伝
播する信号を増幅し、及び／又は光ファイバーの感度を高めるように、コアは複数の量子
ドットを含みうる。追加的に、又は代替的に、光ファイバーの金属被覆は、ファイバーの
エバネッセント波を介して周囲の樹脂との相互作用を強化するため、複数の量子ドットを
含みうる。しかもさらに、複数の量子ドットは、局所歪み場、材料及びエバネッセント波
との相互作用を強化するため、光ファイバーの表面に沈着させることもできる。この実施
形態のシステムはまた、光ファイバーに対してその長さ方向に沿って伝播する信号を供給
するように構成された信号源を含む。複数の量子ドットは、複合材料内の欠陥に応じて、
二次効果などの非線形効果、例えば、第二高調波を発生させる。この実施形態のシステム
はまた、光ファイバーを経由する伝播を伴う非線形効果を含む信号を検出するように構成
された検出器を含む。非線形効果は容易に特定可能であるため、この実施形態のシステム
は、検査又は修復をさらに促進するように、複合材料内の欠陥を確実に検出することがで
きる。例えば、ファイバートウ又は複合層の経路内での偏りなどの欠陥は、幾つかの実施
形態では、このような欠陥の位置と共に検出可能である。
【０００８】
　 一実施形態の検出器は、信号の反射を伴う信号を検出するように構成されている。例
えば、光ファイバーは、ブラッグ格子又は信号の少なくとも一部の反射を引き起こす一又
は複数の部分反射鏡を含みうる。光ファイバーの第１端の近傍に信号源が配置された状態
で、光ファイバーが第１端と第２端との間に延びる別の実施形態では、システムは第２端
から第１端に向かって光ファイバー内を通る信号を反射するように、光ファイバーの第２
端に配置された反射鏡を含んでいてもよい。この実施形態では、検出器は、内部を通る信
号の反射を伴う光ファイバーの第１端によって放出される信号に反応する。
【０００９】
　 別の実施形態では、埋め込み検出システムを有する複合構造物が提供される。その際
、複合構造物は、樹脂及び樹脂に埋め込まれた複数の構造要素を有する複合材料を含む。
複合構造物はまた、複合材料内に配置された光ファイバーを含む。光ファイバーは、光フ
ァイバーの非線形光学特性を高める複数の量子ドットを含む。光ファイバーがコア及びコ
アを取り囲む金属被覆を含む実施形態では、コアを経由して伝播する信号を増幅し、及び
／又は光ファイバーの感度を高めるように、コアは複数の量子ドットを含みうる。追加的
に、又は代替的に、光ファイバーの金属被覆は、ファイバーのエバネッセント波を介して
周囲の樹脂との相互作用を強化するため、複数の量子ドットを含みうる。しかもさらに、
複数の量子ドットは、局所歪み場、材料及びエバネッセント波との相互作用を強化するた
め、光ファイバーの表面に沈着させることもできる。この実施形態の光ファイバーは、そ
の長さ方向に沿った信号の伝播を支援し、複合材料内の欠陥を検出するように構成されて
いる。その際、複数の量子ドットは、複合材料内の欠陥に応じて、二次効果などの非線形
効果、例えば、第二高調波の発生を引き起こす。その際、光ファイバーは、ブラッグ格子
又は光信号の少なくとも一部の反射を引き起こす部分反射鏡を含みうる。
【００１０】
　 さらなる実施形態では、複合構造物の健全性を監視する方法が提供される。この方法
は、光ファイバーの非線形光学特性を高めるための複数の量子ドットを光ファイバーが有
する状態で、複合材料内に配置した光ファイバーに加えて、樹脂及び樹脂内に埋め込まれ
た複数の構造要素を有する複合材料を含む複合構造物を提供するステップを含む。光ファ
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イバーがコア及びコアを取り囲む金属被覆を含む実施形態では、コアを経由して伝播する
信号を増幅し、及び／又は光ファイバーの感度を高めるように、コアは複数の量子ドット
を含みうる。追加的に、又は代替的に、光ファイバーの金属被覆は、ファイバーのエバネ
ッセント波を介して周囲の樹脂との相互作用を強化するため、複数の量子ドットを含みう
る。しかもさらに、複数の量子ドットは、局所歪み場、材料及びエバネッセント波との相
互作用を強化するため、光ファイバーの表面に沈着させることもできる。この方法はまた
、光ファイバーの第１端から反対側の第２端までのように、光ファイバーに対してその長
さ方向に沿って伝播する信号を供給するステップを含む。一実施形態の方法は、複合材料
内の欠陥に応じて複数の量子ドットにより、二次効果などの非線形効果、例えば、第二高
調波の発生を引き起こす。この実施形態の方法はまた、信号を検出し、光ファイバーを経
由する伝播を伴う非線形効果を含む信号を検出するように構成された検出器を含む。非線
形効果は容易に特定可能であるため、この実施形態の方法は、検査又は修復をさらに促進
するように、複合材料内の欠陥を確実に検出することができる。
【００１１】
　 信号源が光ファイバーの第１端の近傍に配置されている一実施形態では、この方法は
また、光ファイバーを通る信号を第２端から反射させて、最初に信号が発射された第１端
に向けるステップを含みうる。この実施形態では、信号の検出は、内部を通る信号の反射
を伴う光ファイバーの第１端によって放出される信号を検出するステップを含みうる。
【００１２】
　 本発明の実施形態に従って、さらなる検査又は修復が情報に基づく効率的な方法で実
施されるように、複合材料中の欠陥を確実に特定するため、システム、方法及び複合構造
物が提供される。しかしながら、上述の特徴、機能、及び利点は、単独で達成することが
でき、本発明の種々の実施形態は、他の実施形態において組み合わせることができ、これ
らの実施形態の詳細は、詳細な説明及び図面を参照して見ることができる。
【００１３】
　 上述では本発明の例示的実施形態を一般的な用語で説明したが、後述では添付図面を
参照する。これらの図面は、必ずしも正確な縮尺で描かれていない。
【図面の簡単な説明】
【００１４】
【図１】図１は本発明の一実施形態による複合構造物の断面図で、複合材料及び複合材料
内に配置される複数の量子ドットを有する光ファイバーを含む埋め込み検出システムを図
解している。
【図２】図２は本発明の一実施形態による光ファイバー断片的な斜視図である。
【図３】図３は本発明の一実施形態による複合構造物の健全性監視システムを概略的に表
わした図である。
【図４】図４は本発明の実施形態による方法のフロー図である。
【図５】図５は本発明の実施形態による方法のフロー図である。
【図６】図６は本発明の実施形態による方法のフロー図である。
【図７】図７は本発明の一実施形態による複合構造物の健全性監視の方法のフロー図であ
る。
【発明を実施するための形態】
【００１５】
　 後述では、添付図面を参照して本発明の実施形態についてさらに詳細に説明する。添
付図面にはすべての実施形態が示されているわけではない。実際、これらの実施形態は、
多くの異なる形態で具現化することができ、本明細書に示された実施形態に限定されるも
のではない。むしろ、これらの実施形態は、本開示内容が、適用される法的要件を満足さ
せるように提供されている。全体を通して、同様の参照番号は類似の要素を示している。
【００１６】
　 ここで図１を参照すると、本発明の一実施形態による埋め込み検出システムを有する
複合構造物１０が図解されている。複合構造物１０は、航空機、宇宙船などの飛行体、自
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動車、トラック、トレーラー、自転車などの陸上輸送手段、海上船舶、ビルディング及び
他の構造物を含む多様なアプリケーションで利用することができる。図１に示すように、
複合構造物１０は、樹脂１４のマトリクス内に埋め込まれた複数の構造要素１２を有する
複合材料を含む。複合材料は、ガラス繊維、炭素繊維などの構造繊維、グラフェンシート
、カーボンベール、織布プリプレグ、ソリッドシートなどのその他の要素及び金属又はポ
リマーメッシュを含みうる。さらに、複合材料は、例えば、エポキシ樹脂、ポリエステル
樹脂などを含む多数の種類の樹脂１４を含みうる。
【００１７】
　 例示的な実施形態では、複合材料は複数の複合プライを含み、各複合材料層は樹脂１
４のマトリクスに埋め込まれた複数の構造要素１２を有する。複合プライは、図１に示す
ように交互に配置してもよい。しかしながら、複合材料は、例えば、交互に配置された複
数の複合トウを含むその他の方法によって、又はシート、ベール、含浸済み布、金属又は
ポリマーメッシュなどを含めることで製造することもできる。複合材料製造時に、所望の
形状になるように、所望の形状を有するマンドレル又はツール上に複合プライ又は複合ト
ウ又は他の要素を積み上げることなどによって、複合材料を積層又は形成される。複数の
複合プライ、複合トウなどの積層又は配置中、及び複合材料の硬化前などの複合材料製造
時に、複数の量子ドット１８を含む一又は複数の光ファイバー１６は、図１に示したよう
に複合材料内に埋め込むことなどによって、複合材料内に配置される。その際、光ファイ
バー１６は、複合材料の対向する両端などの端部を延長することによって、光ファイバー
の少なくとも１端、及びより典型的には対向する両端にアクセスできるような方法で複合
材料内に配置される。図１には単一の光ファイバー１６を示したが、複合構造物１０は、
一実施形態では複合材料を通って互いに平行に延びる複数の光ファイバーを含んでいても
よい。
【００１８】
　光ファイバー１６は、複合プライ、複合トウなどの間に配置することができる。複合材
料内に光ファイバー１６が配置されると、複合材料樹脂が複合プライ又は複合トウが積層
された形状を保持するように、複合材料は硬化されるか樹脂１４を凝固するように処理さ
れることがある。このような複合材料の硬化又は他の凝固処理はまた、光ファイバーが複
合材料内を通過して延びるように、複合材料内に光ファイバー１６を固定するように働く
。

【００１９】
　 複合材料内に配置される光ファイバー１６は複数の量子ドット１８を含む。図１の光
ファイバー１６内に複数の量子ドットが表示されているが、これらの量子ドットは例示で
はなく図解を目的としたもので、一般的なものよりも大きくなるように図解されている。
一実施形態の光ファイバー１６は、光ファイバー内に分光学的強化機能を埋め込むことに
よって、又は光ファイバー内にを誘導することによって、量子ドット１８を含むように形
成され、これによって光ファイバーの超分極率が高められる。以下に説明するように、量
子ドットを含まない同等の光ファイバーと比較して、複数の量子ドット１８は光ファイバ
ー１６の非線形光学特性を高める。
【００２０】
　 分光学的強化機能の埋め込み又は光ファイバー内の顕微鏡的構造変化の誘導に関して
は、非線形光学の場合の分光学的強化は従来の線形光学の場合からは幾分異なることに留
意すべきである。線形分光法では、光周波数が材料の励起に関連する値と一致する場合に
、光はより容易に材料に吸収されるようになる。一旦光が吸収されると、光は他の材料パ
ラメータに応じて、再放出されること又は材料内で熱に変化することがある。
【００２１】
　 非線形の場合には、光の入力周波数のすべて又は任意の部分が、本件の効果を分光学
的に強化する材料の励起と必ずしも一致していなくてもよい。ある事例では例えば、２つ
の入力があり、そのうちの一方は材料パラメータと共鳴しているが、他方は共鳴していな
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い。２つの入力の和周波数では、物質内で本質的に吸収がない場合でも、和周波数生成の
効率が高められる。別の事例では、２つの入力のいずれも材料の励起と一致しないが、周
波数の差分が材料の励起と一致する場合には、差周波数で光生成の効率が高められる。或
いは、第二高調波生成の場合は共鳴しない入力信号を有することがあるが、第二高調波の
周波数が材料の励起と一致する場合には、第二高調波生成のプロセスが強化される。
【００２２】
　 任意の光ファイバー又は量子ドット材料に関連する自然発生的な材料励起がある。同
様に、光ファイバーに対する入力周波数は、非線形プロセスが一又は複数の材料励起と共
鳴するように選択することができる。例えば、明確に区別される２つの周波数ｖ１及びｖ
２がある場合には、ｖ１、又はｖ２、又はｖ１－ｖ２、又はｖ１＋ｖ２は一又は複数の材
料パラメータと共鳴することができる。加えて、これらの組合せの幾つかが同時に共鳴す
ることもありうる。第二高調波の場合には、ｖ１が共鳴している状態又は２ｖ１（ｖ１＋
ｖ１）が共鳴している状態で、ｖ１での単一周波数入力がある。或いは、量子ドットを有
する光ファイバーには、材料共鳴を引き起こす材料をドープすることができる。光ファイ
バーにドープすることができる材料は、限定しないが、既知のスペクトル特性を有する原
子種又は分子種であってもよい。
【００２３】
　 或いは、材料励起を含まない顕微鏡的構造変化は、非線形信号強化をもたらすことが
できる。その際、物理的に歪んだファイバーは、局所分子結合の歪みを有する。その際、
歪みを生ずる分子結合が超分極率の増大によって非線形応答を増加させることが確認され
ている。さらに、物理的に歪んだ材料は、超分極率の正味の累積的効果も高める、分子レ
ベルで導入された正味の配向を有する。純粋な分光学的効果が利用できない場合でも、こ
れら２つの効果の組合せにより、より大きな非線形光応答が導かれる。
【００２４】
　 光ファイバー１６は、光ファイバーの一又は複数の領域に量子ドット１８を含みうる
。図２に示したように、例えば、一実施形態の光ファイバー１６は、コア内でコアを通っ
て伝播する信号の大部分を閉じ込めるように、コアとは異なる屈折率を有する金属被覆１
６ｂによって囲まれたコア１６ａを含みうる。例示的な実施形態では、量子ドット１８は
光ファイバー１６のコア１６ａ内に含まれている。この実施形態では、光ファイバー１６
のコア１６ａ内の量子ドット１８は光ファイバーのコアを通って伝播する信号を増幅し、
複合材料内の欠陥に対して光ファイバーの感度を高めるように働きうる。代替的な実施形
態では、光ファイバー１６はコア１６ａと金属被覆１６ｂとの境界に量子ドットを含みう
る。さらに別の実施形態では、光ファイバー１６は金属被覆１６ｂ内に量子ドット１８を
含み、それによってファイバーエバネッセント波を介して周囲に複合材料を有する光ファ
イバーを通って伝播する信号の相互作用を強化しうる。さらなる実施形態では、光ファイ
バー１６は、金属被覆の外表面など、光ファイバーの外表面１６ｃ上に複数の量子ドット
を含みうる。この実施形態では、光ファイバー１６の外表面上に配置された複数の量子ド
ットは、エバネッセント波を介して複合材料の局所歪み場とより強く相互作用しうる。光
ファイバー１６はこれらの領域の唯１つに、すなわち、光ファイバーのコア１６ａ、金属
被覆１６ｂ又は外表面１６ｃのうちの唯１つに、複数の量子ドット１８を含みうる。代替
的に、光ファイバー１６は、これらの領域の任意の２つに、例えば光ファイバーのコア１
６ａ、金属被覆１６ｂ又は外表面１６ｃのうちの任意の２つに複数の量子ドット１８を含
みうる。あるいは、幾つかの実施形態では、これら３つの領域のすべてに、すなわち、光
ファイバーのコア、金属被覆、及び外表面のそれぞれに複数の量子ドットを含みうる。
【００２５】
　 別の実施形態では、光ファイバー１６は、量子ドットを含む光ファイバーのコアに対
する本明細書での参照が、勾配屈折率ファイバーが量子ドットを含む実施形態を網羅する
ことも意図するように、量子ドット１８を含む勾配屈折率ファイバーであってもよい。さ
らに別の実施形態では、赤外線（ＩＲ）又は他の信号の長さ方向への伝播に対応するため
、光ファイバーは中空コアを有する光導体であってもよい。この実施形態では、光ファイ
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バー１６は複数の量子ドット１８も含みうる。例えば、複数の量子ドットは、中空コアに
面し、これを定義する光導体の内表面上に配置されうる。幾つかの光ファイバーの形式に
ついては既に述べているが、前述の実施例は、楕円コア光ファイバー、マルチホール光フ
ァイバー、マルチコア光ファイバー、光ファイバー内部又は光ファイバー上に配置された
近傍の量子ドットの環境に影響を及ぼす可能性のある他の無数の内部構造又は表面構造を
有する光ファイバーなど、採用されうる他の形式の光ファイバーをすべて包括することを
意図しているわけではない。
【００２６】
　 光ファイバー１６の形式及び／又は量子ドット１８を含む光ファイバーの領域にかか
わらず、光ファイバーはその長さ方向に沿って比較的一様な方法で量子ドットを含みうる
、又は光ファイバーの長さ方向に沿って一又は複数の離散的なセグメント内に量子ドット
のみを含みうる。その際、光ファイバー１６は、量子ドットを含まない光ファイバーのセ
グメントと比較して、量子ドット１８を含む光ファイバーのセグメントに隣接する複合材
料の欠陥に対してより感度が高くなりうる。
【００２７】
　 上述のように、及び図３にさらなる詳細を示したように、光ファイバー１６の少なく
とも一端、及びより典型的には、光ファイバーの対向する第１端及び第２端の両方は、複
合材料の端部を超えて又は少なくとも端部まで延長することによって、アクセス可能であ
る。図３に示したように、本発明の一実施形態によるシステムは、複合材料及び埋め込み
光ファイバー１６を含む複合構造物１０を含むだけでなく、光ファイバーの長さ方向に沿
って伝播する信号を提供するため、光源などの信号源２０も含む。その際、信号源２０は
、光ファイバー１６の第１端から光ファイバーの第２端に向かって、光ファイバーの長さ
方向に沿って伝播する信号を導入するように構成しうる。光ファイバーに沿って伝播する
種々の形式の信号を導入するため、システムは種々の形式の信号源２０を含みうるが、一
実施形態の信号源は、光ファイバー内を通って伝播するレーザー信号を光ファイバー１６
に対して供給するため、パルスレーザーなどのレーザーとなる。光ファイバー１６が光導
体となっている別の実施形態では、信号源２０は光ファイバーの第１端にＩＲ信号を供給
するためのI Ｒ信号源であってもよい。
【００２８】
　 信号源２０は、光ファイバーの第１端など、光ファイバー１６に直接信号を供給しう
る。しかしながら、図３に示したように、信号源で生成された信号は、光ファイバー１６
に送達される前に調整することができる。例えば、システムは、光ファイバー１６に信号
を送る際に、一又は複数の所定の周波数のみ又は所定の周波数範囲を有する信号が確実に
波長選択デバイス内を通過するように、信号源２０によって生成された信号をフィルタ処
理する波長フィルタなど、波長選択デバイス２２を含みうる。また、システムは、偏光デ
バイスを超えて一又は複数の偏光を有するデバイスまで伝播する信号を制限するため、ク
ォーツなどの薄膜デバイス又は旋光性物質を含む波長板と組み合わせて、グランテーラー
プリズム、グラントンプソンプリズム、ウォラストンプリズム、薄膜偏光子などの偏光デ
バイス２４も含みうる。さらに、過剰な高エネルギーレベルを有する信号によって光ファ
イバーが損傷されないよう、光ファイバー１６に対して供給される信号によって運ばれる
エネルギーを制限するため、システムは、減光フィルター、カラーフィルタなどの強度フ
ィルタ２６、ウェッジペア又は組プリズムなどの可変減衰デバイス、又は他の固定又は可
変光減衰デバイスを含みうる。この実施形態で示されているシステムは、波長選択デバイ
ス２２、偏光感受性デバイス２４、及び強度フィルタ２６をそれぞれ含むが、このシステ
ムは他の実施形態ではこれらの要素の一又は任意個の組合せを含みうる。図３に示したよ
うに、このシステムは、信号を光ファイバーの開口数に合わせることなどによって、光フ
ァイバー１６の第１端に信号の焦点を結ぶため、レンズなどの光学デバイス２８も含みう
る。
【００２９】
　 また、図３に示したように、システムは、複合構造物が硬化されたままの状態にある
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か、複合構造物の製造時に工程内監視を行うように、複合構造物１０の製造後など、光フ
ァイバー１６を通って伝播した後、信号からもたらされる非線形効果を含む信号を受信す
るように構成された検出器３０を含む。一実施形態では、検出器３０は、信号源２０の信
号が光ファイバーへ導入される第１端に対向する、光ファイバー１６の第２端から出る信
号を受信するように配置することができる。しかしながら、例示的な実施形態では、シス
テムは信号が光ファイバー１６の第１端で反射して戻るように構成されている。同様に、
光ファイバー１６の第１端から抜け出たとき信号によって非線形効果がもたらされるだけ
でなく、この実施形態の検出器はこの信号を受信するように配置されうる。検出器３０が
光ファイバー１６の第１端で反射した信号を受信するようにシステムを構築することによ
って、このシステムの大多数のコンポーネントは同一の場所に配置することが可能で、こ
れによってコンポーネントの設計及び設置を潜在的に簡素化しうる。
【００３０】
　 図３に示したように、ビームスプリッタ３４は、反射信号を受信し、光ファイバー１
６の第１端から抜け出る反射信号の向きを検出器３０の方向へ変えるように配置してもよ
い。ビームスプリッタ３４を含めることによって、検出器が補正されている、又は光ファ
イバーとの直線配列から外れている場合であっても、検出器３０は光ファイバー１６の第
１端から抜け出る信号を受信することができ、これによって検出器によって遮断されるこ
となく、信号源２０から光ファイバーの第１端への信号の導入を容易にすることができる
。このシステムは、フォトダイオードなどの固体検出器を含む種々の形式の検出器を含む
ことができる。例えば、半導体フォトダイオードは概して、半導体材料によって吸収され
うる所定の波長範囲を有する信号を検出するため、検出器は検出される信号の波長に基づ
いて選択される材料で構成してもよい。１つの実施例では、帰還信号及び関連する非線形
効果を検出するため、シリコンフォトダイオードを利用することができる。反射信号より
も小さくなりうる非線形効果の検出を容易にするなど、感度を上げるため、検出器はアバ
ランシェフォトダイオード（ＡＰＤ）を含んでいてもよい。
【００３１】
　 光ファイバー１６に沿って伝播する信号は、様々な方法で反射させることができる。
例えば、システムは、光ファイバー１６の第２端に到達する信号を受け取り、信号及び関
連する非線形効果が光ファイバーに戻されて、第２端から第１端に伝播して検出器３０で
受信及び検出されるようにその信号を反射する鏡など、反射器３２を含んでいてもよい。
追加的に、又は代替的に、光ファイバー１６はブラッグ格子３６、又は部分反射鏡などの
他の形式の反射器、例えば、米国特許第５，６８２，２３７号に記載されているように、
光ファイバーに沿って伝播する信号及び関連する非線形効果の少なくとも一部を反射する
ため、一又は複数の部分反射鏡を有し、光ファイバー内に形成されるファブリペローエタ
ロンを含んでいてもよい。光ファイバー１６が部分反射鏡を含む事例の場合、量子ドット
１８は一実施形態で鏡上又は鏡内部に配置されうる。
【００３２】
　 本発明の一実施形態では、複合材料内の欠陥は、信号強度及び／又は位相を変えるこ
となどによって、光ファイバー１６に沿って伝播する信号に影響を及ぼすことがある。例
えば、複合材料内の構造要素の変位、プライの波打ち、マーセリングなどによって、光フ
ァイバー１６に曲がりを引き起こす、あるいは光ファイバーに応力又はひずみを及ぼす複
合材料内の欠陥は、光ファイバーに沿って伝播する信号を変化させることがある。光ファ
イバー１６を通って伝播した後の信号の検出及び信号内の任意の変化の特定によって、複
合材料内の欠陥は特定されうる。例えば、ファイバートウの経路又は複合プライの位置の
偏りを含む欠陥は、本発明の一実施形態では光ファイバー１６から戻る信号に基づいて特
定されうる。
【００３３】
　 複合材料内の幾つかの欠陥は、光ファイバー１６に沿って伝播する光信号の特性を変
えるだけでなく、信号又は少なくとも信号の一部を反射させることがある。したがって、
この実施形態の検出器３０は、光ファイバー１６の第１端に戻る信号を単に検出するだけ
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でなく、反射信号が光ファイバーの第１端に戻る時刻も決定しうる。光ファイバー１６の
第１端へ向けて信号が発射された時刻と反射信号が光ファイバーの第１端から抜け出た時
刻との間の時間差、並びに信号が光ファイバー内を伝播する速度を決定することにより、
検出器３０及び／又は関連する時間領域反射率計（ＴＤＲ）は、光ファイバーの長さに方
向に沿って存在する欠陥の相対位置を決定することができ、これによって複合材料のさら
なる検査及び／又は問題となっている箇所での複合材料の修復を指示することができる。
【００３４】
　 上述のように、光ファイバー１６は複数の量子ドット１８を含む。複数の量子ドット
１８は、複合材料の欠陥に応じて非線形効果をもたらす。例えば、量子ドットは、第二高
調波の発生などの二次効果を含む種々の非線形効果をもたらすことがある。その際、一実
施形態の複数の量子ドット１８によってもたらされる第二高調波の発生などの二次効果は
、複合要素１４の配列及び位置の変更によって引き起こされる欠陥など、複合材料内の欠
陥の存在によって生ずる中心対称性の欠如によって強く影響されうる。追加的に、又は代
替的に、量子ドットは第三高調波の発生などの三次効果を引き起こすことがある。量子ド
ットは本質的に非線形となる非線形光応答を有する。物理的な寸法が小さいため、又光学
屈折率が周囲の媒体とは異なるため、近傍を伝播する任意の光信号の局所場増強がある。
非線形効果は光の強度に依存するため、量子ドットによって引き起こされる局所場増強は
非線形応答のサイズを増大させる。第三高調波の発生に加えて、その他の増強効果にはパ
ラメトリック増幅、ラマン散乱及び四波混合が含まれることがある。一般的に、二次非線
形効果は中心対称性のある媒体では許容されない。但し、量子ドットの存在と結び付けら
れた複合構造の歪み負荷は、材料の対称性を破壊し、第二高調波の発生、和周波数及び差
周波数の発生などの二次効果を引き起こす。したがって、光ファイバー１６内部に複数の
量子ドットを含めることによって、光ファイバーに予期しない曲がりを引き起こす欠陥な
ど、複合材料の欠陥に応じてもたらされる非線形効果は、欠陥に対する確実かつ識別可能
な指標として機能しうる。これらの非線形効果は光ファイバー１６を通って伝播し、検出
器３０によって検出可能である。実際に、複数の量子ドットによってもたらされた非線形
効果は、検出器３０によって容易に検出できるほど十分に大きくなることがあり、これに
よって複合材料内の欠陥に対する確実な指標として機能しうる。さらに、特に信号雑音比
（ＳＮＲ）が比較的低い事例では一次信号の検出及び評価を損なう可能性のある雑音によ
って、非線形効果が悪影響をうける可能性が少ないため、検出器３０は非線形効果を容易
に特定することが可能である。
【００３５】
　 本発明の例示的な実施形態により、種々の方法が提供されうる。図４のブロック４０
に示したように、複数の量子ドット１８を含む光ファイバー１６は複合構造物１０内に埋
め込むことができる。光ファイバー１６が複合構造物１０内に埋め込まれると、光ファイ
バーに対してその長さ方向へ伝搬する信号を提供することができる。ブロック４２を参照
。光ファイバー１６を抜ける信号は次に検出することができる。ブロック４４を参照。同
様に、図５は長さ方向への伝播用の複合構成物１０内に埋め込まれる。ブロック５０を参
照。光ファイバー１６は複数の量子ドット１８を含む。次に光ファイバー１６を抜ける信
号を検出することができる。ブロック５２を参照。硬化された複合材料に関連する方法の
採用に加えて又は代えて、この方法の実施形態は、非硬化状態にある複合構造物１０に関
連して採用されうる。図６のブロック６０に示したように、複数の量子ドット１８を含む
光ファイバー１６は、非硬化状態にある複合構造物１０内に埋め込むことができる。光フ
ァイバー１６が複合構造物１０内に埋め込まれると、複合構造物の硬化状態が達成される
まで、光ファイバーに対してその長さ方向に沿って伝搬する信号を提供することができる
。ブロック６２を参照。光ファイバー１６を抜け出る信号は、複合構造物１０が硬化され
た状態になるまで検出可能である。ブロック６４を参照。
【００３６】
　 さらなる説明として、例えば図７のフロー図に示したように、複合構造物１０の健全
性を監視するために方法を提供することができる。製造後、例えば硬化されたままの状態



(11) JP 6058314 B2 2017.1.11

10

20

30

40

50

で、複合構造物１０の健全性が監視されている間、本発明の実施形態のシステム及び方法
は、樹脂の硬化又はその他の凝固処理の前の製造段階で複合構造物の健全性を監視するこ
とができ、これによって、製造過程の監視を提供することができる。実際に、一実施形態
のシステム及び方法は、プライ又はファイバートウの向きを監視するため、硬化又は凝固
しなかった複合構造物を監視することができた。その際、図７の作業７０に示したように
、複合材料及び複合材料内に配置された一又は複数の光ファイバー１６を含む複合構造物
１０が提供されうる。光ファイバー１６は、光ファイバーの非線形光学特性を高める複数
の量子ドット１８を含む。作業７２に示したように、例えば、信号が導入される第１端か
ら対向する第２端へ向かうように、光ファイバー１６に対してその長さ方向に沿って伝播
する信号を提供することができる。予期しなかった形態で光ファイバーに曲げを引き起こ
す欠陥、あるいは光ファイバー上に予期せぬ量の応力又は歪みを加える結果となる欠陥な
ど、複合材料内の欠陥に応じて、作業７４に示したように複数の量子ドット１８によって
、非線形効果を引き起こすことができる。二次高調波の発生などの二次効果の発生、三次
高調波の発生などの三次効果の発生、又は複合材料中の欠陥に応じた同等の効果の発生な
どの種々の非線形効果が発生しうる。この方法は、作業７６に示したように光ファイバー
１６を通る伝播後の非線形効果を含む信号も検出することができる。検出器３０又はこの
検出器に関連して応答するコンピュータを用いるなど、非線形効果を含む信号を解析する
ことによって、複合材料が光ファイバー１６を通って伝播する信号を変化させ、非線形効
果を引き起こす欠陥を有する事例が特定されうる。作業７８を参照。検出されうる欠陥に
関して、ファイバートウの経路内での偏り及び複合プライの位置又は経路の偏りは、本発
明の一実施形態によって検出可能である。さらに、幾つかの実施形態では、ＴＤＲに基づ
くなどして、欠陥の位置も決定しうる。複合材料内の潜在的な欠陥の検出に基づいて、一
実施形態の方法は潜在的欠陥のさらなる試験と解析、及び／又はその欠陥を修復するため
の複合材料に対する適切な修復を提供することができる
【００３７】
　 その際、検出される信号及び関連する非線形効果は、検出器３０又は関連するコンピ
ュータなどによって、欠陥を含んでいない複合材料の事例で、光ファイバー１６内の信号
の伝播後に検出されることが予測される、信号及び関連する非線形効果と比較することが
できる。少なくとも所定の量又は割合だけ、信号及び／又は非線形効果が偏る事例では、
この方法は、複合材料のより詳細な解析及び／又は修復が可能になるよう、又は目標を変
更する必要があることをユーザーに通知するよう、複合材料内部の欠陥の可能性を特定す
ることができる。
【００３８】
　 複数の量子ドット１８を含めて光ファイバー１６の非線形特性を増幅することによっ
て、信号が光ファイバーを通って伝播する複合材料内の欠陥の影響もそれに応じて増幅さ
れる。その際、複合材料内の欠陥に応じて、複数の量子ドット１８によってもたらされる
非線形効果は十分に再現性があり、検出器３０によって確実に特定できるだけの強度があ
る。したがって、一実施形態のシステム及び方法は、複合材料をさらに解析又は検査でき
るよう、及び／又は時宜を得た方法での複合材料の修復により集中できるよう、あるいは
新しい知識に対応できるよう、複合材料内の欠陥の検出を容易にしうる。実際に、複合材
料内の欠陥に応じて、複数の量子ドット１８によってもたらされる非線形効果を解析する
ことによって、関連する非線形効果を考慮することなく、単純に光ファイバー１６内部の
反射信号に基づく解析を損なう可能性がある、比較的低い信号雑音比の場合でも制限を受
けることのない確実な方法で欠陥を特定することができる。
【００３９】
　 既に示したように、複合材料内に量子ドット１８を含む光ファイバーのアレイなどの
ように、複数の光ファイバー１６を埋め込むことによって、複合材料の健全性は監視しう
る。光ファイバーのアレイを通って信号が伝播した後、検出器３０によって検出される信
号及び関連する非線形効果は、例えば、ファイバートウ又は複合プライの位置での偏り及
び、光学的時間領域反射率計を利用する幾つかの実施形態では、このような偏りの位置を
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示すことによって、複合材料の健全性の指標となる２次元（２Ｄ）又は３次元（３Ｄ）デ
ータなどの多次元データを提供することができる。一実施形態では、検出器３０はこの多
次元データの視覚表現を表示するように構成されうる。例えば、製造される複合構造物１
０のモデル上に多次元データの視覚表現を重ね合わせることによって、この方法は本発明
の実施形態によるシステムで収集した多次元データに対する基準を提供することができる
。 
【００４０】
　本明細書において説明した多数の修正例及び他の実施形態は、上述の説明及び添付図面
に提示された教示の恩恵を有する、これらの実施形態が関連する分野の当業者であれば想
起するであろう。したがって、実施形態は、開示された特定の実施形態に限定されるもの
ではなく、修正例及び他の実施形態は特許請求の範囲に含まれる。さらに、上述の説明及
び添付図面は、要素及び／又は機能の特定の例示的組み合わせの点から例示的実施形態を
説明しているが、特許請求の範囲から逸脱せずに、別の実施形態によって要素及び／又は
機能の異なる組み合わせを提供することができる。これに関して、例えば、要素及び／又
は機能の、上述に明記したものとは異なる組み合わせも、特許請求の範囲の一部に提示さ
れるように考慮される。本明細書では特定の用語を使用しているが、それらは、一般的及
び説明的な意味でのみ使用されているのであって、限定を目的として使用されているので
はない。
　また、本願は以下に記載する態様を含む。
（態様１）
　複合構造物を監視するシステムであって、
　前記複合構造物内の光ファイバーであって、複数の量子ドットを含む光ファイバーと、
　前記光ファイバーに対してその長さ方向に伝播する信号を供給するように前記光ファイ
バーに結合された信号源と、
　前記光ファイバーから抜け出る信号を検出するように前記光ファイバーに結合された検
出器と
を含む、システム。
（態様２）
　 前記光ファイバーがコア及び該コアを取り囲む金属被覆を含み、該コアが複数の量子
ドットを含む、態様１に記載のシステム。
（態様３）
　 前記光ファイバーがコア及び該コアを取り囲む金属被覆を含み、該金属被覆が複数の
量子ドットを含む、態様１に記載のシステム。
（態様４）
　 前記複数の量子ドットが前記光ファイバーの表面上に配置されている、態様１に記載
のシステム。
（態様５）
　 前記複数の量子ドットが前記複合材料の異常に応じて二次効果を引き起こす、態様１
に記載のシステム。
（態様６）
　 前記光ファイバーが、ブラッグ格子あるいは一又は複数の部分反射鏡を有するファブ
リペローエタロンのうちの少なくとも１つをさらに含む、態様１に記載のシステム。
（態様７）
　 前記信号源が前記光ファイバーの第１端に隣接するように配置された状態で、前記光
ファイバーが対向する第１端と第２端との間に延伸し、前記システムが、前記信号を光フ
ァイバーを通って第２端から第１端に向かって反射するように前記光ファイバーの第２端
に配置された反射鏡をさらに含み、前記検出器が、光ファイバーを通る前記信号の反射後
に前記光ファイバーの第１端によって放出される信号に応答する、態様１に記載のシステ
ム。
（態様８）
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　 複合構造物を監視する方法であって、
　前記複合構造物内に光ファイバーを埋め込むステップであって、該光ファイバーが複数
の量子ドットを含むステップと
　前記光ファイバーに対してその長さ方向に伝播する信号を供給するステップと、
　前記光ファイバーから抜け出る信号を検出するステップと
を含む、方法。
（態様９）
　 前記光ファイバーがコア及び該コアを取り囲む金属被覆を含み、該コアが複数の量子
ドットを含む、態様８に記載の方法。
（態様１０）
　 前記光ファイバーがコア及び該コアを取り囲む金属被覆を含み、該金属被覆が複数の
量子ドットを含む、態様８に記載の方法。
（態様１１）
　 前記複数の量子ドットが前記光ファイバーの表面上に配置されている、態様８に記載
の方法。
（態様１２）
　 複合材料の異常に応じて複数の量子ドットによって非線形効果を引き起こすステップ
をさらに含む、態様８に記載の方法。
（態様１３）
　 前記非線形効果を引き起こすステップが、複合材料の異常に応じて二次効果を引き起
こすステップを含む、態様１２に記載の方法。
（態様１４）
　内部に埋め込まれた光ファイバーを有する複合構造物を監視する方法であって、該光フ
ァイバーが複数の量子ドットを含み、
　前記光ファイバーに対してその長さ方向に伝播する信号を供給するステップと、
　前記光ファイバーから抜け出る信号を検出するステップと
を含む、方法。
（態様１５）
　 前記光ファイバーがコア及び該コアを取り囲む金属被覆を含み、且つ該コアが複数の
量子ドットを含む、態様１４に記載の方法。
（態様１６）
　 前記光ファイバーがコア及び該コアを取り囲む金属被覆を含み、該金属被覆が複数の
量子ドットを含む、態様１４に記載の方法。
（態様１７）
　 前記複数の量子ドットが前記光ファイバーの表面上に配置されている、態様１４に記
載の方法。
（態様１８）
　 複合材料の異常に応じて複数の量子ドットによって非線形効果を引き起こすステップ
をさらに含む、態様１４に記載の方法。
（態様１９）
　 前記非線形効果を引き起こすステップが、複合材料の異常に応じて二次効果を引き起
こすステップを含む、態様１８に記載の方法。
（態様２０）
　 複合構造物の製造時に複合構造物を監視する方法であって、
　前記複合構造物内に光ファイバーを埋め込むステップであって、該光ファイバーが複数
の量子ドットを含むステップと
　前記複合構造物が硬化状態になるまで、前記光ファイバーに対してその長さ方向に伝播
する信号を供給するステップと、
　前記複合構造物が硬化状態になるまで、前記光ファイバーから抜け出る信号を検出する
ステップと
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を含む、方法。
（態様２１）
　 前記光ファイバーがコア及び該コアを取り囲む金属被覆を含み、且つ該コアが複数の
量子ドットを含む、態様２０に記載の方法。
（態様２２）
　 前記光ファイバーがコア及び該コアを取り囲む金属被覆を含み、該金属被覆が複数の
量子ドットを含む、態様２０に記載の方法。
（態様２３）
　 前記複数の量子ドットが前記光ファイバーの表面上に配置されている、態様２０に記
載の方法。
（態様２４）
　 前記複合材料の異常に応じて前記複数の量子ドットによって非線形効果を引き起こす
ステップをさらに含む、態様２０に記載の方法。
（態様２５）
　 非線形効果を引き起こす前記ステップが、前記複合材料の異常に応じて二次効果を引
き起こすステップを含む、態様２４に記載の方法。
【符号の説明】
【００４１】
　１０　　複合構造物
　１２　　構造要素
　１４　　樹脂
　１６　　光ファイバー
　１６ａ　　コア
　１６ｂ　　金属被覆
　１６ｃ　　外表面
　１８　　量子ドット
　２０　　信号源
　２２　　波長選択デバイス
　２４　　偏光デバイス
　２６　　強度フィルタ
　３０　　検出器
　３２　　反射器
　３４　　ビームスプリッタ
　３６　　ブラッグ格子
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