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Beschreibung
ALLGEMEINER STAND DER TECHNIK

[0001] Die hierin enthaltenen Ausfihrungsformen betreffen im Allgemeinen Systeme und Verfahren des opti-
schen Rechnens und konkreter optische Rechenvorrichtungen, umfassend selektive Breitbandwinkelfilter.

[0002] Optische Rechenvorrichtungen, die gemeinhin auch als optisch-analytische Vorrichtungen bezeichnet
werden, kdnnen eine verbesserte Empfindlichkeit und verbesserte Detektionsgrenzen bereitstellen, wenn inte-
grierte Rechenelemente verwendet werden. Derartige integrierte Rechenelemente kdnnen ein relativ kosten-
glinstiges, robustes und genaues System zum Uberwachen der Erdélqualitat zum Zwecke der Optimierung der
Entscheidungsfindung an einer Bohrlokation und zur effizienten Verwaltung der Kohlenwasserstoffproduktion
bereitstellen. Bei einigen Anwendungen kénnen die integrierten Rechenelemente beim Verbessern von Detek-
tionsgrenzen, wenn ein bestimmtes Charakteristikum einer Probe, wie etwa einer Substanz, einer Verbindung
oder eines Materials, bestimmt wird, die in einem Bohrloch vorliegt oder in anderen Technologiebereichen
nitzlich sein, einschlieRend unter anderem die Lebensmittel- und Pharmaindustrie, industrielle Anwendungen,
den Bergbau oder einen beliebigen Bereich, in dem es vorteilhaft sein kann, in Echtzeit ein Charakteristikum
einer Substanz, einer Verbindung oder eines Materials zu bestimmen.

[0003] Streulichtreflexionen in optischen Rechenvorrichtungen kénnen jedoch die Messung der Probe beein-
trachtigen, wenn die Reflexionen nicht von der Probe an sich sondern von einer anderen Quelle stammen.
Derartige Streulichtreflexionen kénnen einen betrachtlichen Teil des gesamten Lichts (z. B. elektromagneti-
sche Strahlung) ausmachen, das in der optischen Rechenvorrichtung detektiert wird. Wenn es nicht effektiv
verringert oder auf andere Weise verhindert wird, kann durch das Streulicht das resultierende Probensignal
geandert werden, woraus sich im Wesentlichen eine verringerte Genauigkeit, Prazision, Empfindlichkeit und
Detektionsgrenze ergeben. Zum Beispiel schlieen derartige Variationen unter anderem hohe Vorspannungen,
die in einem Detektor beobachtet werden, eine geringere Aufldsung bei réumlichen Bildern, Sattigungseffekte
des Detektors, Kombinationen davon, oder dergleichen ein. Herkémmlicherweise werden derartige Streulicht-
reflexionen unter Verwendung von Abbildungslinsen, Antireflexbeschichtungen, physikalischen Blenden und
dergleichen gesteuert oder minimiert. Jedoch werden durch derartige Methoden Streulichtreflexionen mogli-
cherweise nicht ausreichend entfernt, woraus sich in Bezug auf die interessierende Probe verbesserte, jedoch
immer noch nicht optimale Signale ergeben.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0004] Die folgenden Figuren sind zur Veranschaulichung bestimmter Aspekte der hierin beschriebenen Aus-
fuhrungsbeispiele eingeschlossen und sollen nicht als ausschlief3liche Ausfiihrungsformen angesehen werden.
Der offenbarte Gegenstand ist zu betrachtlichen Modifikationen, Anderungen, Kombinationen und Aquivalen-
ten hinsichtlich Form und Funktion in der Lage, wie fir den Fachmann mit dem Vorteil dieser Offenbarung
ersichtlich.

[0005] Fig. 1 veranschaulicht ein beispielhaftes integriertes Rechenelement gemal einer oder mehreren hierin
beschriebenen Ausfihrungsformen.

[0006] Fig. 2 veranschaulicht eine reprasentative photonische Heterostruktur zur Verwendung als ein selek-
tiver Breitbandwinkelfilter gemaf einer oder mehreren hierin beschriebenen Ausfihrungsformen.

[0007] Fig. 3A, B veranschaulichen eine optische Rechenvorrichtung, umfassend einen selektiven Breitband-
winkelfilter gemaf einer oder mehreren hierin beschriebenen Ausfiihrungsformen.

[0008] Fig. 4 veranschaulicht ein beispielhaftes System zum Detektieren eines Charakteristikums einer Pro-
be unter Verwendung einer optischen Rechenvorrichtung, umfassend einen selektiven Breitbandwinkelfilter,
gemal einer oder mehreren Ausfuihrungsformen.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0009] Die hierin enthaltenen Ausfihrungsformen betreffen im Allgemeinen Systeme und Verfahren des opti-
schen Rechnens und konkreter optische Rechenvorrichtungen, umfassend selektive Breitbandwinkelfilter.

2/28



DE 11 2015 006 166 TS 2017.11.02

[0010] Beiden hierin beschriebenen beispielhaften Systemen und Verfahren werden verschiedene Konfigura-
tionen optischer Rechenvorrichtungen eingesetzt, die gemeinhin auch als ,optisch-analytische Vorrichtungen®
bezeichnet werden, wobei selektive Breitbandwinkelfilter (BASF) fur die schnelle Analyse eines Charakteristi-
kums einer interessierenden Probe, wie etwa einer Probe in einem Flusspfad, einer statischen Probe, einer
Probe auf einem Férderband und dergleichen, eingesetzt werden. Die offenbarten Systeme und Verfahren
kénnen zur Verwendung in der OI- und Gasindustrie geeignet sein, da die beschriebenen optischen Rechen-
vorrichtungen ein kostengiinstiges, robustes und genaues Mittel zum Identifizieren von einem oder mehreren
Charakteristika einer interessierenden Probe bereitstellen, um die OI- und Gasproduktion und/oder die Sicher-
heit von Ol- und Gasbohrungen zu erleichtern. Zum Beispiel kénnen die hierin beschriebenen optischen Re-
chenvorrichtungen ein Charakteristikum einer Probe in einem Flusspfad, wie etwa einem Bohrloch, identifizie-
ren. Derartige Charakteristika kdnnen eine Uberwachung der Erdélqualitdt zum Zwecke der Entscheidungs-
findung an einer Bohrlokation und zur effizienten Verwaltung der Kohlenwasserstoffproduktion ermdglichen.
Bei einigen Anwendungen kdnnen die hierin offenbarten optischen Rechenvorrichtungen beim Verbessern
von Detektionsgrenzen nitzlich sein, wenn ein bestimmtes Charakteristikum einer Substanz, einer Verbindung
oder eines Materials bestimmt wird, die bzw. das in einem Bohrloch vorliegt, indem Streulichtreflexionen ver-
ringert oder beseitigt werden. Es versteht sich jedoch, dass die verschiedenen offenbarten Systeme und Ver-
fahren gleichermaflen in anderen Technologiebereichen anwendbar sind, einschlieBend unter anderem die
Lebensmittel- und Pharmaindustrie, industrielle Anwendungen, den Bergbau oder einen beliebigen Bereich, in
dem es vorteilhaft sein kann, in Echtzeit oder nahezu in Echtzeit ein Charakteristikum einer interessierenden
Probe, einschlieend flieRende Proben, zu bestimmen. Wie hierin verwendet, bezieht sich der Begriff ,flielend
bzw. FlieRen® auf eine Zirkulation oder Bewegung einer Fluidprobe in Bezug auf die hierin offenbarten opti-
schen Rechenvorrichtungen.

[0011] Nachfolgend werden eine oder mehrere veranschaulichende Ausfuhrungsformen dargestellt, welche
die hierin enthaltene Offenbarung einbinden. Der Klarheit halber werden nicht alle Merkmale einer tatsachlichen
Umsetzung in dieser Anmeldung beschrieben oder gezeigt. Es versteht sich, dass bei der Entwicklung einer
tatsachlichen Ausfiihrungsform, welche die vorliegende Offenbarung einbindet, zahlreiche umsetzungsspezifi-
sche Entscheidungen getroffen werden miissen, um die Ziele des Entwicklers zu erreichen, wie etwa Uberein-
stimmung mit systembezogenen, geschéftsbezogenen, regierungsbezogenen und anderen Einschrankungen,
die sich je nach Umsetzung und von Zeit zu Zeit &ndern kénnen. Obwohl die Bemihungen seitens eines Ent-
wicklers komplex und zeitaufwéndig sein kdnnen, stellen solche Bemihungen fir den Durchschnittsfachmann
mit dem Vorteil dieser Offenbarung gleichwohl ein Routineunterfangen dar.

[0012] Es ist anzumerken, dass der Begriff ,etwa“ hierin zu Beginn einer numerischen Liste jede Zahl in der
numerischen Liste modifiziert. In einigen numerischen Auflistungen von Bereichen kénnen einige aufgelistete
Untergrenzen Uber einigen aufgelisteten Obergrenzen liegen. Ein Fachmann wird erkennen, dass die ausge-
wabhlte Teilmenge die Auswabhl einer Obergrenze erforderlich macht, die tUber der ausgewéhlten Untergrenze
liegt. Sofern nicht anders angegeben, sind sdmtliche Zahlen, die Mengen von Bestandteilen ausdriicken, in der
vorliegenden Patentschrift und den entsprechenden Anspriichen, derart aufzufassen, dass sie in allen Féllen
durch den Begriff ,etwa“ modifiziert werden. Dementsprechend handelt es sich bei den numerischen Parame-
tern, die in der folgenden Patentschrift und den beigeflgten Patentanspriichen dargelegt sind, sofern nicht
das Gegenteil angegeben ist, um Anndherungen, die je nach den erwiinschten Eigenschaften, welche anhand
der hierin beschriebenen beispielhaften Ausfihrungsformen erhalten werden sollen, variieren kénnen. Zumin-
dest und nicht als Versuch, die Anwendung der Lehre von gleichwertigen Ausgestaltungen auf den Umfang
des Patentanspruchs einzuschranken, sollte jeder numerische Parameter zumindest angesichts der Anzahl
gemeldeter signifikanter Stellen und durch Anwendung gewothnlicher Rundungstechniken ausgelegt werden.

[0013] Obwohl Zusammensetzungen und Verfahren hierin als verschiedene Komponenten oder Schritte ,um-
fassend® beschrieben werden, kdnnen die Zusammensetzungen und Verfahren auch ,im Wesentlichen beste-
hen aus* den verschiedenen Komponenten und Schritten oder daraus ,bestehen®. Wenn ,umfassend” in einem
Patentanspruch verwendet wird, ist dieser Begriff offen.

[0014] Wie hierin verwendet, bezieht sich der Begriff ,Fluid auf eine beliebige Substanz, die dazu in der Lage
ist, zu flieRen, einschlieRend partikelférmige Feststoffe, Flissigkeiten, Gase, Aufschldmmungen, Emulsionen,
Pulver, Schlamme, Glas, Kombinationen davon und dergleichen. In einigen Ausfiihrungsformen kann das Flu-
id ein wassriges Fluid sein, einschliefend Wasser oder dergleichen. In einigen Ausfiihrungsformen kann das
Fluid ein nicht wassriges Fluid sein, einschlieRend organische Verbindungen, konkreter Kohlenwasserstoffe,
O, eine raffinierte Komponente von O, petrochemische Produkte und dergleichen. In einigen Ausfiihrungsfor-
men kann das Fluid ein Behandlungsfluid oder ein Formationsfluid sein. Fluide kénnen verschiedene flie3fa-
hige Gemische von Feststoffen, Flissigkeiten und/oder Gasen einschlieen. Veranschaulichende Gase, die
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gemal den vorliegenden Ausflihrungsformen als Fluide angesehen werden kénnen, schlieRen zum Beispiel
Luft, Stickstoff, Kohlenstoffdioxid, Argon, Helium, Schwefelwasserstoff, Mercaptan, Thiophen, Methan, Ethan,
Butan, und andere Kohlenwasserstoffgase und/oder dergleichen ein.

[0015] Wie hierin verwendet, bezieht sich der Begriff ,Charakteristikum® auf eine chemische oder physikalische
Eigenschaft einer Substanz. Ein Charakteristikum einer Substanz kann einen quantitativen Wert von einer oder
mehreren darin enthaltenen chemischen Komponenten einschlieen. Derartige chemische Komponenten kén-
nen als ,Analyte“ bezeichnet werden. Veranschaulichende Charakteristika einer Substanz, die mit den hierin
offenbarten Rechenvorrichtungen tUberwacht werden kénnen, schlielien zum Beispiel die chemische Zusam-
mensetzung (ldentitdt und Konzentration, insgesamt oder fiir einzelne Komponenten), den Verunreinigungs-
gehalt, den pH-Wert, die Viskositat, die Dichte, die lonenstarke, die Gesamtmenge an geldsten Feststoffen,
den Salzgehalt, die Porositat, die Opazitat, den Bakteriengehalt, Kombinationen davon und dergleichen ein.

[0016] Wie hierin verwendet, bezieht sich der Begriff ,elektromagnetische Strahlung® auf Infrarotstrahlung, na-
he Infrarotstrahlung, sichtbares Licht, ultraviolettes Licht, Vakuum-UV-Licht, Réntgenstrahlung, Gammastrah-
lung und eine beliebige Kombination davon.

[0017] Wie hierin verwendet, bezieht sich der Begriff ,optische Rechenvorrichtung” auf eine optische Vorrich-
tung, die konfiguriert ist, um einen Eingang elektromagnetischer Strahlung von einer Substanz oder Probe der
Substanz (gemeinsam als ,Probe“ bezeichnet) zu empfangen und eine Ausgabe elektromagnetischer Strah-
lung von einem Verarbeitungselement zu erzeugen. Das Verarbeitungselement kann zum Beispiel ein inte-
griertes Rechenelement (,ICE") sein. Die elektromagnetische Strahlung, die von dem Verarbeitungselement
ausgeht, wird auf gewisse Weise geéndert, um von einem Detektor lesbar zu sein, sodass ein Ausgabesignal
des Detektors mit mindestens einem Charakteristikum der Probe korreliert werden kann. Die Ausgabe elektro-
magnetischer Strahlung von dem Verarbeitungselement kann reflektierte elektromagnetische Strahlung, uber-
tragene elektromagnetische Strahlung und/oder dispergierte elektromagnetische Strahlung sein. Es versteht
sich, dass es Gegenstand einer routinemafligen Versuchsanordnung ist, ob reflektierte oder Gbertragene elek-
tromagnetische Strahlung von dem Detektor analysiert wird. Zuséatzlich kann ebenso eine Emission und/oder
Streuung der Substanz, zum Beispiel tiber Fluoreszenz, Lumineszenz, Strahlen und Wiederausstrahlen, Ra-
man-Streuung und/oder Rayleigh-Streuung durch die optischen Rechenvorrichtungen Uberwacht werden.

[0018] Wie hierin verwendet, bezieht sich der Begriff ,Probe“, oder Variationen davon, auf mindestens einen
Teil einer interessierenden zu testenden oder auf andere Weise unter Verwendung der hierin beschriebenen
optischen Rechenvorrichtungen beurteilten Substanz. Die Probe schlie3t das interessierende Charakteristi-
kum, wie zuvor definiert ein und kann ein beliebiges Fluid, wie hierin definiert oder andererseits eine beliebi-
ge feste Substanz oder ein beliebiges festes Material, wie etwa unter anderem Gesteinsformationen, Beton,
andere feste Oberflachen usw. sein.

[0019] Wie hierin verwendet, bezieht sich der Begriff ,optisch interagieren oder Variationen davon auf die
Reflexion, die Ubertragung, die Streuung, die Beugung, das Strahlen, das Wiederausstrahlen oder die Absorp-
tion von elektromagnetischer Strahlung entweder an, durch oder von ein(em) oder mehreren Verarbeitungs-
elementen, wie etwa integrierten Rechenelementen. Dementsprechend bezieht sich optisch interagierendes
Licht auf Licht, das zum Beispiel unter Verwendung der integrierten Rechenelemente reflektiert, ibertragen,
gestreut, gebeugt oder absorbiert, emittiert, gestrahlt oder wiederausgestrahlt wurde, aber es kann auch flr
eine Interaktion mit einer Probensubstanz gelten.

[0020] Im Gegensatz zu herkdmmlichen spektroskopischen Elementen, mit denen ein elektromagnetisches
Spektrum einer Probe gemessen und erzeugt wird, fiir das eine weitere Interpretation benétigt wird, um ein
Ergebnis zu erhalten, ist die endglltige Ausgabe hierin beschriebener optischer Rechenvorrichtungen eine
reelle Zahl, die auf gewisse Weise mit einem Charakteristikum einer interessierenden Probe korreliert werden
kann. Zusatzlich kdnnen deutliche Vorteile umgesetzt werden, indem in den optischen Rechenvorrichtungen
ein oder mehrere selektive Breitbandwinkelfilter eingeschlossen sind, die Streulichtreflexionen verringern oder
beseitigen, welche das Ausgabesignal in Bezug auf ein Charakteristikum einer Probe stéren kénnen. Wie hierin
verwendet, bezieht sich ein ,selektiver Breitbandwinkelfilter” (oder ,BASF*) auf einen Filter, der Breitbandlicht
in Bezug auf einen Einfallswinkel screent. Wie hierin verwendet, bezieht sich der Begriff ,Einfallswinkel“ auf
den Winkel, den ein einfallender Strahl elektromagnetischer Strahlung normalerweise in Bezug auf eine Flache
aufweist.

[0021] Zusatzlich kénnen deutliche Vorteile umgesetzt werden, indem die Ausgaben von zwei oder mehr in-
tegrierten Rechenelementen und/oder zwei oder mehr BASFs in einer optischen Rechenvorrichtung bei der
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Analyse einer Probe miteinander, wie weiter unten beschrieben, kombiniert werden. Im Besonderen kann in
einigen Fallen eine deutlich erhdhte Detektionsgenauigkeit umgesetzt werden. Beliebige der hierin beschrie-
benen Verfahren kénnen ausgeflhrt werden, indem die Ausgaben von zwei oder mehr integrierten Rechen-
elementen und/oder zwei oder mehr BASFs miteinander kombiniert werden. Die integrierten Rechenelemente
und/oder BASFs, deren Ausgaben kombiniert werden, kdnnen mit einem interessierenden Charakteristikum
verknUpft oder davon getrennt sein, bei der Analyse des interessierenden Charakteristikums eine positive oder
negative Reaktion zeigen oder eine beliebige Kombination davon.

[0022] Wie zuvor angesprochen, sind optische Rechenvorrichtungen durch ihre operative Einfachheit robust
und fir Feld- oder Prozessumgebungen, einschlieRend den Einsatz in einer unterirdischen Formation, gut
geeignet. Zum Beispiel kénnen die hierin beschriebenen optischen Rechenvorrichtungen Fluide analysieren,
die gemeinhin in der OI- und Gasindustrie anzutreffen sind, einschlieBend wahrend des Einsatzes in einer
unterirdischen Formation.

[0023] Ein deutlicher und entscheidender Vorteil der hierin offenbarten optischen Rechenvorrichtungen liegt
darin, dass sie konfiguriert sein kbnnen, um im Besonderen ein Charakteristikum einer Probe zu detektieren
und/oder zu messen, wodurch qualitative und/oder quantitative Analysen des Charakteristikums ermdglicht
werden, ohne dass ein zeitaufwandiges Verfahren fir die Probenverarbeitung ausgefihrt werden muss oder
ohne dass das elektromagnetische Spektrum der Probe aufgezeichnet und verarbeitet werden muss. Mit einer
vorhandenen schnellen Analysefahigkeit kénnen die hierin beschriebenen beispielhaften Systeme und Verfah-
ren dazu in der Lage sein, den prozentualen Anteil eines Charakteristikums einer Probe zu bestimmen, sodass
ein Bediener bestimmen kann, ob das Charakteristikum innerhalb eines bestimmten akzeptablen Grenzbe-
reichs liegt. Wenn das Charakteristikum der Probe auflerhalb des akzeptablen Grenzbereichs liegt (lblicher-
weise zu hoch), kénnen KorrekturmaRnahmen ergriffen werden. Die Verwendung der hierin beschriebenen
optischen Rechenvorrichtungen zum Detektieren eines Charakteristikums einer Probe kann ferner vorteilhaft
sein, um das Sammeln und die Archivierung von Informationen in Bezug auf derartige Proben fiir bestimmte
Betriebsarten in Verbindung mit operativen Informationen zu ermdglichen, um darauffolgende Betriebsarten
zu optimieren und dergleichen.

[0024] In einigen Ausfiihrungsformen stellt die vorliegende Offenbarung eine optische Rechenvorrichtung be-
reit, umfassend eine elektromagnetische Strahlungsquelle, die elektromagnetische Strahlung in einen opti-
schen Strahlengang emittiert. Wie hierin verwendet, bezieht sich der Begriff ,optischer Strahlengang“ auf den
Pfad, den elektromagnetische Strahlung durchquert, die von einer Quelle ausgeht und bei einem Detektor en-
det. In dem optischen Strahlengang sind eine Probe, ein ICE und ein BASF in einer beliebigen Konfiguration
positioniert. Das heifl3t, dass die Probe vor oder nach dem ICE kommen kann, das ICE vor oder nach dem
BASF kommen kann und der BASF vor oder nach der Probe kommen kann. Zudem kann bzw. kénnen sich
mehr als ein ICE und/oder mehr als ein BASF in dem optischen Strahlengang befinden, ohne von dem Umfang
der vorliegenden Offenbarung abzuweichen.

[0025] Die hierin beschriebenen beispielhaften Systeme und Verfahren schlielen mindestens eine optische
Rechenvorrichtung ein, die konfiguriert ist, um mindestens ein Charakteristikum einer Probe zu messen, wie
etwa in einem Flusspfad, der sich in einer unterirdischen Formation (z. B. einem Bohrloch) befinden kann.
In einigen Ausfihrungsformen kdnnen die optischen Rechenvorrichtungen, die zur Verwendung in den hierin
beschriebenen beispielhaften Systemen und Verfahren geeignet sind, mobil oder tragbar sein.

[0026] Gemal den hierin beschriebenen Ausflihrungsformen kann eine optische Rechenvorrichtung eine
elektromagnetische Strahlungsquelle, mindestens ein Verarbeitungselement (z. B. ein ICE), mindestens einen
BASF und mindestens einen Detektor einschliel3en, der angeordnet ist, um optisch interagierendes Licht zu
empfangen, nachdem es mit dem mindestens einen ICE, dem mindestens einen BASF und einer Probe in
einer beliebigen Kombination interagiert hat. Jedoch kann die elektromagnetische Strahlungsquelle in mindes-
tens einer Ausfihrungsform entfallen und stattdessen kann die elektromagnetische Strahlung von der Probe
selbst stammen. In einigen Ausfihrungsformen kénnen die beispielhaften optischen Rechenvorrichtungen im
Besonderen konfiguriert sein, um ein bestimmtes Charakteristikum einer Probe, wie etwa eine Konzentration
einer Komponente der Probe oder andere Charakteristika, nachfolgend ausfihrlicher erértert, zu detektieren,
zu analysieren und quantitativ zu messen. In anderen Ausfihrungsformen kénnen die optischen Rechenvor-
richtungen universelle optische Vorrichtungen mit einer Verarbeitung nach dem Erwerb (z. B. durch Compu-
termittel) sein, die verwendet werden, um im Besonderen das Charakteristikum der Probe zu detektieren.

[0027] Bei den gegenwartig beschriebenen optischen Rechenvorrichtungen wird der Vorteil der Leistung, der
Prazision und Genauigkeit kombiniert, die mit Laborspektrometern verknipft sind, wahrend sie duflerst ro-
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bust und fiir den Feldeinsatz geeignet sind. Ferner kdnnen die optischen Rechenvorrichtungen Berechnungen
(Analysen) in Echtzeit oder nahezu in Echtzeit durchflihren, ohne dass eine zeitaufwandige Probenverarbei-
tung erforderlich ist. In dieser Hinsicht kénnen die optischen Rechenvorrichtungen im Besonderen konfiguriert
sein, um bestimmte Charakteristika einer Probe zu detektieren und zu analysieren. In einigen Ausflihrungs-
formen kann die detektierte Ausgabe in eine Stromstéarke oder Spannung umgewandelt werden, die fur die
Grolenordnung des Charakteristikums der Probe bezeichnend ist.

[0028] Die optischen Rechenvorrichtungen der vorliegenden Offenbarung werden betrieben, indem zwischen
optischen (oder Spannungs-)Signalen in Bezug auf ein Charakteristikum einer Probe und Stérsignalen (z. B.
Streulicht oder ,Geister-Signalen) unterschieden wird. Derartiges Streulicht (hierin auch als ,Streulichtrefle-
xionen® und ,Streustrahlungsreflexionen® bezeichnet) betrifft ein optisches Signal, das nicht mit der interessie-
renden Probe in Zusammenhang steht und das tendenziell das gewiinschte Signal andern kann, das durch
den optischen Strahlengang beférdert wird und der Probe oder dem Charakteristikum davon entspricht. Wenn
es nicht effektiv verringert oder auf andere Weise verhindert wird, kann das Streulicht dazu dienen, die detek-
tierte elektromagnetische Strahlung nachteilig zu &ndern, woraus sich im Wesentlichen eine verringerte Ge-
nauigkeit, Prazision, Empfindlichkeit und Detektionsgrenze ergeben. Frihere Mittel zum Verringern von Streu-
licht stlitzten sich zum Beispiel auf physikalische Maskierungsverfahren, Blenden und Abschirmungen. Jedoch
werden bei den hierin enthaltenen Ausfiihrungsformen ein oder integrierte(s) Rechenelement(e) und selektive
(r) Breitbandwinkelfilter synergistisch kombiniert, um Streulicht zu verringern oder zu beseitigen und die Emp-
findlichkeit und das Ausgabesignal der optischen Rechenvorrichtungen, die sie umfassen, im Vergleich zu zu-
vor verwendeten Mitteln zu verstarken (z. B. das Signal-Rausch-Verhaltnis zu verringern).

[0029] Die optischen Rechenvorrichtungen kénnen nicht nur konfiguriert sein, um die Zusammensetzung und
Konzentrationen einer Probe zu detektieren, sondern sie kbnnen auRerdem konfiguriert sein, um auf Grundlage
ihrer Analyse der elektromagnetischen Strahlung, die aus dem optischen Strahlengang, umfassend die Probe,
empfangen wird, ebenso physikalische Eigenschaften und andere Charakteristika der Probe zu bestimmen.
Zum Beispiel kdnnen die optischen Rechenvorrichtungen konfiguriert sein, um unter Verwendung geeigneter
Verarbeitungsmittel die Konzentration der Probe zu bestimmen und die bestimmte Konzentration mit einem
Charakteristikum der Probe zu korrelieren. Es versteht sich, dass die optischen Rechenvorrichtungen konfigu-
riert sein kdnnen, um fur eine gegebene Probe so viele Charakteristika wie gewunscht zu detektieren. Alles,
was zum Erreichen der Uberwachung mehrerer interessierender Charakteristika erforderlich ist, ist die Einbin-
dung geeigneter Verarbeitungs- und Detektionsmittel in der optischen Rechenvorrichtung fiir jedes interessie-
rende Charakteristikum (z. B. Konzentration eines Analyten und dergleichen). In einigen Ausfihrungsformen
kdénnen die Eigenschaften der Probe unter Verwendung einer Kombination von interessierenden Charakteris-
tika (z. B. einer linearen, nicht linearen, logarithmischen und/oder exponentiellen Kombination) bestimmt wer-
den. Dementsprechend gilt, je mehr Charakteristika unter Verwendung der optischen Rechenvorrichtungen
detektiert und analysiert werden, desto genauer werden die Eigenschaften der Probe bestimmt. Zum Beispiel
kénnen Eigenschaften einer Probe, die unter Verwendung hierin beschriebener optischer Rechenvorrichtun-
gen bestimmt werden kénnen, unter anderem die absolute Konzentration eines Analyten, die jeweiligen Ver-
haltnisse von zwei oder mehr Analyten, das Vorhandensein oder Fehlen eines Analyten und dergleichen und
eine beliebige Kombination davon einschlief3en.

[0030] Bei den hierin beschriebenen optischen Rechenvorrichtungen wird elektromagnetische Strahlung ver-
wendet, um Berechnungen durchzuflihren, im Gegensatz zu den festverdrahteten Schaltungen herkbmmlicher
elektronischer Prozessoren. Wenn elektromagnetische Strahlung mit einer Probe interagiert, kbnnen einzigar-
tige physikalische und chemische Informationen Uber die Probe in der elektromagnetischen Strahlung codiert
werden, die von einem optischen Strahlengang, umfassend die Probe, reflektiert oder durch diesen tbertragen
wird oder darin strahlt. Die hierin beschriebenen optischen Rechenvorrichtungen sind dazu in der Lage, die
Informationen des spektralen Fingerabdrucks mehrerer Charakteristika einer Probe zu extrahieren und diese
Informationen in eine detektierbare Ausgabe im Hinblick auf die Gesamteigenschaften des interessierenden
Uberwachten Materials umzuwandeln. Das hei’t, dass durch geeignete Konfigurationen der optischen Re-
chenvorrichtungen elektromagnetische Strahlung, die mit interessierenden Charakteristika verknlpft ist, von
elektromagnetischer Strahlung getrennt werden kann, die mit allen anderen Komponenten des interessieren-
den Materials verknupft ist, um die Eigenschaften der lberwachten Substanz (z. B. einer Verunreinigung) in
Echtzeit oder nahezu in Echtzeit, besonders durch einen synergistischen Betrieb des einen oder der mehreren
ICEs und des einen oder der mehreren BASFs, umfassend die optischen Rechenvorrichtungen, abzuschéatzen.

[0031] Die Verarbeitungselemente, die in den beispielhaften hierin beschriebenen optischen Rechenvorrich-

tungen verwendet werden, kénnen als integrierte Rechenelemente (ICE) gekennzeichnet sein. Jedes ICE ist
dazu in der Lage, elektromagnetische Strahlung, die mit einer Probe in einem optischen Strahlengang optisch
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interagiert hat, von anderer elektromagnetischer Strahlung zu unterscheiden. In Bezug auf Fig. 1 wird ein bei-
spielhaftes ICE 100 veranschaulicht, das zur Verwendung in den optischen Rechenvorrichtungen geeignet ist,
die in den hierin beschriebenen Systemen und Verfahren verwendet werden. Wie veranschaulicht, kann das
ICE 100 eine Vielzahl sich abwechselnder Schichten 102 und 104, wie etwa jeweils Silicium (Si) und SiO,
(Quarz), einschlief3en. Im Aligemeinen bestehen diese Schichten 102, 104 aus Materialien, deren Brechungs-
index jeweils hoch und niedrig ist. Andere Beispiele kdnnen Nioboxid und Niob, Germanium und Germanium-
oxid, MgF, SiO, und andere Materialien mit einem hohen und niedrigen Index einschliefen, die in der Technik
bekannt sind. Die Schichten 102, 104 kdnnen strategisch auf einem optischen Substrat 106 abgelagert werden.
In einigen Ausflihrungsformen ist das optische Substrat 106 optisches BK-7-Glas. In anderen Ausfiihrungsfor-
men kann das optische Substrat 106 eine andere Art eines optischen Substrats sein, wie etwa Quarz, Saphir,
Silicium, Germanium, Zinkselenid, Zinksulfid oder verschiedene Kunststoffe, wie etwa Polycarbonat, Polyme-
thylmethacrylat (PMMA), Polyvinylchlorid (PVC), Diamant, Keramik, Kombinationen davon und dergleichen.

[0032] An dem gegeniiberliegenden Ende (z. B. gegeniiber dem optischen Substrat 106 in Fig. 1) kann das
ICE 100 eine Schicht 108 einschlieRen, die im Allgemeinen gegeniiber der Umgebung der Vorrichtung oder
Installation freigelegt ist. Die Anzahl der Schichten 102, 104 und die Dicke jeder Schicht 102, 104 werden aus
den spektralen Attributen bestimmt, die aus einer spektroskopischen Analyse eines interessierenden Charak-
teristikums unter Verwendung eines herkémmlichen spektroskopischen Instruments erworben werden. Das
interessierende Spektrum eines gegebenen interessierenden Charakteristikums schliel3t Giblicherweise eine
beliebige Anzahl unterschiedlicher Wellenlangen ein. Es versteht sich, dass das beispielhafte ICE 100 in Fig. 1
eigentlich kein bestimmtes interessierendes Charakteristikum darstellt, sondern lediglich zum Zwecke der Ver-
anschaulichung bereitgestellt wird. Folglich weisen die Anzahl der Schichten 102, 104 und ihre jeweiligen Di-
cken, wie in Fig. 1 gezeigt, keine Korrelation zu einem bestimmten interessierenden Charakteristikum auf.
Die Schichten 102, 104 und ihre jeweiligen Dicken sind auch nicht zwingend mal3stabsgetreu gezeichnet und
sollten demnach nicht als Einschrankung der vorliegenden Offenbarung angesehen werden. Zudem wird ein
Fachmann ohne Weiteres erkennen, dass die Materialien, die jede Schicht 102, 104 ausmachen (d. h. Si und
SiO,) in Abhangigkeit von der Anwendung, den Materialkosten und/oder der Anwendbarkeit der Materialien
fur die Gberwachte Substanz variieren kénnen.

[0033] In einigen Ausflihrungsformen kann das Material von jeder Schicht 102, 104 dotiert werden oder zwei
oder mehr Materialien kénnen auf eine Weise kombiniert werden, um das gewtinschte optische Charakteris-
tikum zu erreichen. Zusatzlich zu Feststoffen kann das beispielhafte ICE 100 aulRerdem Flissigkeiten und/
oder Gase, gegebenenfalls in Kombination mit Feststoffen, enthalten, um ein gewlinschtes optisches Charak-
teristikum zu erzeugen. Im Falle von Gasen und Flissigkeiten kann das ICE 100 ein entsprechendes Gefaly
(nicht gezeigt) enthalten, welches die Gase oder Flussigkeiten aufnimmt. Beispielhafte Variationen des ICE
100 kénnen auRerdem holographische optische Elemente, Gitter, Piezoelekirik, eine Lichtréhre, eine digitale
Lichtréhre (DLP), Molekularfaktorvorrichtungen, variable optische Dampfer und/oder akustooptische Elemente
einschlieRen, die zum Beispiel eine Ubertragung, Reflexion und/oder Absorptionseigenschaften eines interes-
sierenden Materials oder einer Verunreinigung erzeugen kbénnen.

[0034] Die mehreren Schichten 102, 104 weisen unterschiedliche Brechungsindizes auf. Indem die Materia-
lien der Schichten 102, 104 und ihre jeweiligen Dicken und Abstande ordnungsgemal ausgewahlt werden,
kann das ICE 100 konfiguriert sein, um vorher festgelegte Fraktionen elektromagnetischer Strahlung mit unter-
schiedlichen Wellenlangen selektiv weiterzuleiten/zu reflektieren/zu brechen. Jede Wellenlange wird mit einem
vorher festgelegten Gewichtungs- oder Beladungsfaktor versehen. Die Dicke und der Abstand der Schichten
102, 104 kdénnen unter Verwendung einer Vielzahl von Naherungsverfahren aus dem Spektrographen des
interessierenden Charakteristikums bestimmt werden. Diese Verfahren kénnen eine inverse Fourier-Transfor-
mation (IFT) des optischen Ubertragungsspektrums und eine Strukturierung des ICE 100 als die physikalische
Darstellung der IFT einschliel3en. Durch die Naherungen wird die IFT auf Grundlage bekannter Materialien mit
konstanten Brechungsindizes in eine Struktur umgewandelt.

[0035] Die Gewichtungen, die fir die Schichten 102, 104 des ICE 100 bei jeder Wellenlange angewendet
werden, werden auf die Regressionsgewichtungen eingestellt, die in Bezug auf eine bekannte Gleichung, oder
Daten oder eine Spektralsignatur beschrieben werden. Kurz gesagt, kann das ICE 100 konfiguriert sein, um das
Skalarprodukt des Eingangslichtstrahls in das ICE 100 und einen gewilinschten geladenen Regressionsvektor,
der durch jede Schicht 102, 104 fiir jede Wellenlédnge dargestellt wird, auszuflihren. Infolgedessen wird die
integrierte Ausgangslichtintensitat des ICE 100 mit dem interessierenden Charakteristikum in Zusammenhang
gebracht.
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[0036] Der BASF der vorliegenden Offenbarung kann an einer beliebigen Stelle in dem optischen Strahlen-
gang, nachfolgend ausflhrlicher beschrieben, verwendet werden, um elektromagnetische Streustrahlung zu
reflektieren, wodurch das Signal in dem optischen Strahlengang in Bezug auf die Probe oder das interessie-
rende Charakteristikum der Probe verbessert wird, die von einem Detektor empfangen wird. Im Besonderen
Ubertragt der BASF elektromagnetische Strahlung und reflektiert eine oder mehrere Streulichtreflexionen mit
Winkeln, die nicht mit einem Zieleinfallswinkel ibereinstimmen. Zuséatzlich kann, da der Brechungsindex vieler
Arten von Proben gegeniber der Wellenldnge moglicherweise nicht duBerst empfindlich ist, der Zieleinfalls-
winkel fur ein breites Band von Frequenzen unter Verwendung des gleichen BASF gleich sein. Der BASF
reflektiert die gesamte oder im Wesentlichen die gesamte elektromagnetische Strahlung, die sich in Winkeln
ausbreitet, die nicht mit dem Zieleinfallswinkel Ubereinstimmen. Wie hierin verwendet, bedeutet der Begriff ,,im
Wesentlichen® grétenteils, jedoch nicht notwendigerweise vollstandig.

[0037] Ein beliebiger BASF kann in dem optischen Strahlengang gemaf den Verfahren der vorliegenden Of-
fenbarung verwendet werden. In einigen Ausfihrungsformen kann die Fahigkeit eines BASF zum Reflektieren
von Streulicht und zum Ubertragen von Signalen mit einem Zieleinfallswinkel, gréRtenteils von dem Vorhan-
densein optischer Bandllicken in dem BASF, die eine Lichtausbreitung bei bestimmten Frequenzen verhindern
und ihrer Ubertragung mit einem Einfallswinkel, und der Fahigkeit von photonischen Heterostrukturen zum
Erweitern derartiger Bandlicken abhéngen. Wie hierin verwendet, beziehen sich der Begriff ,Bandlicke® und
grammatische Varianten davon auf Bereiche von Photonenfrequenzen, in denen keine Photonen durch ein
Material Gbertragen werden kénnen. Wie hierin verwendet, bezieht sich der Begriff ,photonische Heterostruk-
turen® (oder lediglich ,Heterostrukturen®) auf ein Stapeln photonischer Materialien (z. B. photonischer Kristalle),
die unterschiedliche optische Brechungsindizes aufweisen. In einigen Ausfihrungsformen kénnen die hierin
beschriebenen Heterostrukturen unter Verwendung von Viertelwellenstapeln geformt werden, die variierende
Brechungsindizes aufweisen und hinsichtlich der Dicke jeweils einem Viertel einer optischen Wellenldnge ent-
sprechen.

[0038] Der ,Brechungsindex” eines Materials (z. B. einer interessierenden Probe) eines optischen Mediums ist
eine dimensionslose Zahl, die beschreibt, wie viel elektromagnetische Strahlung gebeugt oder gebrochen wird,
wahrend sie sich durch ein Material ausbreitet. Der Brechungsindex (n) eines Materials wird durch Gleichung 1:

n = /€ritr Gleichung 1,

bestimmt, wobei €, die relative Permittivitdt des Materials ist und p, die relative Permeabilitdt des Materials ist.
Die relative Permittivitat und die relative Permeabilitat eines Materials sind von der Frequenz und demnach von
der Wellenldnge abhangig. Ublicherweise ist die relative Permeabilitat eines Materials bei optischen Frequen-
zen (obwohl nicht immer) fir die meisten natirlich vorkommenden Materialien im Wesentlichen gleich eins (die
ganze Zahl 1) und dementsprechend kénnen die variablen Brechungsindizes des photonischen Materials (z.
B. photonischer Kristall) in den hierin beschriebenen Heterostrukturen im Wesentlichen oder vollstédndig auf
der relativen Permittivitdt des Materials basieren.

[0039] In Bezug auf Fig. 2 wird nun eine reprasentative photonische Heterostruktur 200 veranschaulicht, die
verwendet werden kann, um die BASFs der vorliegenden Offenbarung zu formen. Die Heterostruktur 200 ist
aus sich abwechselnden Schichten eines photonischen Materials 204 mit hohem Index und eines photonischen
Materials 206 mit niedrigem Index geformt. Wie durch die gestrichelten Linien 208 abgebildet, kann die Anzahl
der Schichten eines photonischen Materials 204 mit hohem Index und eines photonischen Materials 206 mit
niedrigem Index in Abhangigkeit von der Gestaltung der Heterostruktur 200 variieren. Zum Beispiel kbnnen die
Schichten der Heterostruktur 200 mehr als etwa 5 Doppelschichten umfassen, wobei eine Doppelschicht eine
Schicht eines Materials 204 mit hohem Index und eine Schicht eines Materials 206 mit niedrigem Index ein-
schlie3t. Das heil’t, dass die Anzahl der Doppelschichten gemaR den Verfahren der vorliegenden Offenbarung
nicht begrenzt ist. In einigen Ausfihrungsformen kann die Anzahl der Doppelschichten in dem Viertelwellen-
stapel 202 zwischen einer Untergrenze von etwa 5 Doppelschichten, 10 Doppelschichten, 20 Doppelschich-
ten, 30 Doppelschichten, 40 Doppelschichten, 50 Doppelschichten, 60 Doppelschichten, 70 Doppelschichten,
80 Doppelschichten, 90 Doppelschichten, 100 Doppelschichten, 110 Doppelschichten, 120 Doppelschichten,
130 Doppelschichten, 140 Doppelschichten, 150 Doppelschichten, 160 Doppelschichten, 170 Doppelschich-
ten, 180 Doppelschichten, 190 Doppelschichten, 200 Doppelschichten, 210 Doppelschichten, 220 Doppel-
schichten, 230 Doppelschichten, 240 Doppelschichten und 250 Doppelschichten und einer Obergrenze von
etwa 500 Doppelschichten, 490 Doppelschichten, 480 Doppelschichten, 470 Doppelschichten, 460 Doppel-
schichten, 450 Doppelschichten, 440 Doppelschichten, 430 Doppelschichten, 420 Doppelschichten, 410 Dop-
pelschichten, 400 Doppelschichten, 390 Doppelschichten, 380 Doppelschichten, 370 Doppelschichten, 360
Doppelschichten, 350 Doppelschichten, 340 Doppelschichten, 330 Doppelschichten, 320 Doppelschichten,
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310 Doppelschichten, 300 Doppelschichten, 290 Doppelschichten, 280 Doppelschichten, 270 Doppelschich-
ten, 260 Doppelschichten und 250 Doppelschichten liegen, wobei ein beliebiger Wert und eine beliebige Teil-
menge, gerade oder ungerade, dazwischen eingeschlossen werden. In einigen Ausfiihrungsformen kann jede
der Schichten oder Doppelschichten zusatzlich Doppelschichten umfassen, um die Bandllicken, die fir einen
bestimmten BASF, umfassend die Heterostruktur 200, gewlinscht sind, weiter zu verfeinern.

[0040] Wenn eine steigende Anzahl von Doppelschichten mit photonischem Material 204 mit hohem Index und
photonischem Material 206 mit niedrigem Index hinzugefiigt wird, wird die Ubertragung bestimmter Einfallswin-
kel von elektromagnetischer Strahlung verringert, wodurch die Reflexion dieser Einfallswinkel erhéht wird. Wie
abgebildet, umfasst die Heterostruktur 200 sich abwechselnde Schichten von Doppelschichten mit photoni-
schem Material 204 mit hohem Index und photonischem Material 206 mit niedrigem Index; jedoch kann die He-
terostruktur 200 in anderen Ausflhrungsformen Schichten mit photonischem Material (oder Doppelschichten
oder Schichten, umfassend eine oder mehrere Doppelschichten) aufweisen, die eine geometrische Reihe von
Brechungsindizes darstellen, sodass die Brechungsindizes der Schichten geometrisch zu- oder abnehmen,
wodurch auRerdem die Bandliicke fir bestimmte Wellenlangen elektromagnetischer Strahlung modifiziert wird.

[0041] Wie abgebildet, schlief’t die Heterostruktur 200 1:1 Stapel (d. h. Doppelschichten) ein, die eine gleiche
Dicke, wie etwa eine gleiche optische Dicke (z. B. ein Viertel einer optischen Wellenldnge hinsichtlich der
Dicke) aufweisen. Jedoch kann auch eine Stapelung héherer Ordnung zur Verwendung als der BASF der
vorliegenden Offenbarung geeignet sein. Zum Beispiel kann eine 2:1 oder 3:1 Stapelung fiir photonisches
Material 204 mit hohem Index:photonischem Material 206 mit niedrigem Index oder fiir photonisches Material
206 mit niedrigem Index:photonischem Material 204 mit hohem Index geeignet sein. Eine andere Stapelung
héherer Ordnung kann ebenfalls eingesetzt werden, ohne von dem Umfang der vorliegenden Offenbarung
abzuweichen. Zudem kann die doppelte oder dreifache Stapelung einer Art von photonischem Material quasi
eine einzige Schicht mit einer erhdhten Dicke sein. Bei diesen Stapeln héherer Ordnung kann das Verhaltnis
zwischen der optischen Dicke von photonischem Material mit hohem Index und photonischem Material mit
niedrigem Index in ganzzahligen Vielfachen eingestellt werden, wie etwa indem die Dicke des photonischen
Materials mit hohem Index verringert wird, wahrend die gewiinschten spektralen Bandllicken bewahrt werden.

[0042] In einigen Ausfiihrungsformen kénnen die GréRRe, Dicke oder Form von zwei benachbarten photoni-
schen Materialien in einer Heterostruktur, die einen BASF gemal der vorliegenden Offenbarung formt, variiert
werden, um eine gewlinschte Bandliicke zu erreichen. Zum Beispiel (nicht gezeigt) kann eine zweite Schicht
A so angeordnet sein, dass sie eine kleinere Gré3e aufweist als eine erste und dritte Schicht B, welche die
Schicht A umgeben. Die zweite Schicht A kann eine photonische Bandliicke aufweisen, die innerhalb der pho-
tonischen Bandllcke der ersten und dritten Schicht B liegt. Dementsprechend wird elektromagnetische Strah-
lung, die eine Wellenlange auRerhalb der Bandliicke von Schicht A, aber innerhalb der Bandliicke von Schicht
B aufweist, durch die Schicht B reflektiert und demnach innerhalb von Schicht A zuriickgehalten.

[0043] In einigen Ausfihrungsformen kann das Material, das die Schichten der Heterostruktur 200 zum For-
men des BASF formt, ein beliebiges photonisches Kristallmaterial, einschlieRend isotropes und anisotropes
Material, sein, das in Bezug aufeinander in den Schichten, welche die Heterostruktur 200 formen, abwechselnd
oder auf andere Weise angeordnet werden kann. Die photonischen Kristallschichten kdbnnen unter anderem
eine Verbindung auf Siliciumbasis (z. B. Siliciumdioxid, Silicium und dergleichen), eine Verbindung auf Tantal-
basis (z. B. Tantalpentoxid), eine Halbleiterverbindung der Gruppe IlI-V (z. B. Galliumarsenid, Indiumgallium-
arsenid, Indiumphosphid und dergleichen), eine Metallverbindung der Gruppe IVB (z. B. Titanoxid, Hafnium-
oxid, Zirconiumoxid und dergleichen), ein Dielektrikum und eine beliebige Kombination davon einschlief3en.

[0044] In Bezug auf Fig. 3A wird nun ein Blockdiagramm veranschaulicht, das nichtmechanistisch veranschau-
licht, wie eine optische Rechenvorrichtung 300, dazu in der Lage ist, elektromagnetische Strahlung in Bezug
auf ein interessierendes Charakteristikum in einer Probe von anderer elektromagnetischer Strahlung zu unter-
scheiden, und wie ein BASF dazu in der Lage ist, elektromagnetische Strahlung mit einem Zieleinfallswinkel
von elektromagnetischer Strahlung zu unterscheiden, die nicht mit dem Zieleinfallswinkel (ibereinstimmt. Wie
in Fig. 3A gezeigt, erzeugt eine Probe 302, nachdem sie mit elektromagnetischer Strahlung beleuchtet wurde,
eine Ausgabe von elektromagnetischer Strahlung (z. B. mit der Probe interagierendes Licht), wovon ein Teil
elektromagnetische Strahlung 304 ist, die dem interessierenden Charakteristikum entspricht und durch einen
Zieleinfallswinkel gekennzeichnet ist, und wovon ein Teil elektromagnetische Hintergrundstrahlung 306 ist, die
anderen Charakteristika der Probe 302 oder anderer elektromagnetischer Hintergrundstrahlung entsprechen
kann.
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[0045] Das mit der Probe interagierende Licht 304 und 306 kann in einigen Ausfihrungsformen auf einen
ersten BASF 308 (mit gestrichelten Linien gezeigt) treffen. Der erste BASF 308 kann es dem mit der Probe in-
teragierenden Licht 304, das dem interessierenden Charakteristikum entspricht und mit dem Zieleinfallswinkel,
ermoglichen, dahindurch Ubertragen zu werden, wahrend das Licht 306, das nicht mit dem Zieleinfallswinkel
Ubereinstimmt, reflektiert wird, wodurch das reflektierte Licht 306a gebildet und von der optischen Rechenvor-
richtung 300 weggelenkt wird. Dementsprechend kann der erste BASF 308 in der optischen Rechenvorrichtung
300 eingesetzt werden, um die optischen Wellenldngen und/oder Bandbreiten des Systems zu begrenzen, die
nicht mit dem Zieleinfallswinkel Gbereinstimmen, wodurch ungewollte elektromagnetische Strahlung beseitigt
wird, die in Wellenlangenbereichen vorliegt, die keine Bedeutung haben.

[0046] Die Strahlen von elektromagnetischer Strahlung 304 mit dem Zieleinfallswinkel treffen, wenn der erste
BASF 308 eingesetzt wird, auf die optische Rechenvorrichtung 300 auf, welche darin ein beispielhaftes ICE
310 enthélt. In der veranschaulichten Ausfihrungsform kann das ICE 310 konfiguriert sein, um das mit der
Probe interagierende Licht 304 zu verarbeiten und die modifizierte elektromagnetische Strahlung 312 und 314
zu erzeugen. Die modifizierte elektromagnetische Strahlung 312 entspricht einem Zieleinfallswinkel und die
modifizierte elektromagnetische Strahlung 314 entspricht elektromagnetischer Strahlung (oder lediglich ,Licht",
wie hierin verwendet), die nicht mit dem Zieleinfallswinkel Gbereinstimmt. In einigen Ausfiihrungsformen kann
der Zieleinfallswinkel von dem mit der Probe interagierenden Licht 304 und der modifizierten elektromagneti-
schen Strahlung 312 gleich oder unterschiedlich sein, ohne von dem Umfang der vorliegenden Offenbarung
abzuweichen. Wie hierin verwendet, bezieht sich der Begriff ,modifizierte elektromagnetische Strahlung“ auf
elektromagnetische Strahlung, die sowohl mit einer Probe als auch einem ICE in einer beliebigen Reihenfolge
optisch interagiert hat. Zum Beispiel kann, wie in Fig. 3B und in fortgesetztem Bezug auf Fig. 3A gezeigt, die
optische Rechenvorrichtung 301 in einigen Fallen so konfiguriert sein, dass das ICE 310 vor der Probe 302 in
einem optischen Strahlengang lokalisiert werden kann, wobei die elektromagnetische Strahlung 304 zunachst
mit dem ICE 310 optisch interagiert, um optisch interagierende Strahlung (z. B. mit dem ICE interagierendes
Licht) in einem optischen Strahlengang zu generieren, wovon ein Teil elektromagnetische Strahlung 304 ist,
die dem interessierenden Charakteristikum entspricht und durch einen Zieleinfallswinkel gekennzeichnet ist,
und wovon ein Teil elektromagnetische Hintergrundstrahlung 306 ist, die anderen Charakteristika der Probe
302 oder anderer elektromagnetischer Hintergrundstrahlung entsprechen kann. Dann interagiert die optisch
interagierende Strahlung optisch mit der Probe 302, um die modifizierte elektromagnetische Strahlung 312,
314 in dem optischen Strahlengang zu generieren. Ein oder mehrere BASFs (zwei gezeigt) 308, 316 kdnnen
zusétzlich in dem optischen Strahlengang positioniert sein, um das Licht 306a, 314a an verschiedenen Punkten
entlang des optischen Strahlengangs zu reflektieren. Die modifizierte elektromagnetische Strahlung 312 kann
zu dem Detektor 318 beférdert werden. In anderen Ausflihrungsformen, wie in Fig. 3A gezeigt, wird das ICE
310 in dem optischen Strahlengang nach der Probe 302 lokalisiert, wobei die elektromagnetische Strahlung
304 zunéchst optisch mit der Probe 302 interagiert, um optisch interagierende Strahlung (z. B. mit der Probe
interagierendes Licht) zu generieren, und die optisch interagierende Strahlung dann mit dem ICE 310 optisch
interagiert, um die modifizierte elektromagnetische Strahlung 312, 314 in dem optischen Strahlengang zu ge-
nerieren. Das heil’t, dass die Anordnung der Probe 302 in Bezug auf das ICE 310 in dem optischen Strahlen-
gang nicht einschrankend ist und nicht die Fahigkeit der optischen Rechenvorrichtung 300 zum Detektieren
eines interessierenden Charakteristikums der Probe 302 beeintrachtigt.

[0047] Wie in Fig. 3A gezeigt, kann in einigen Ausfiihrungsformen ein zweiter BASF 316 in dem optischen
Strahlengang nach dem ICE 310 positioniert sein, um die modifizierte elektromagnetische Strahlung 312 zu
Ubertragen, die den Zieleinfallswinkel aufweist und um die modifizierte elektromagnetische Strahlung 314 zu
reflektieren, die nicht mit dem Zieleinfallswinkel Ubereinstimmt, wodurch das reflektierte Licht 314a gebildet
und von einem Detektor 318 weggelenkt wird. Der erste BASF 308 und der zweite BASF 316 kdnnen im
Wesentlichen oder vollstandig gleich (z. B. aus dem gleichen Material, mit der gleichen SchichtgréRe, auf
den gleichen Zieleinfallswinkel abgestimmt und dergleichen) oder im Wesentlichen unterschiedlich sein, ohne
von dem Umfang der vorliegenden Offenbarung abzuweichen. Die Art des ausgewahlten BASF kann von
dem Zieleinfallswinkel abhdngen, der an einer bestimmten Stelle in dem optischen Strahlengang gewtinscht
ist, welcher selbst von der Art der Probe 302, dem interessierenden Charakteristikum der Probe 302, der
Reihenfolge des Kontakts elektromagnetischer Strahlung mit den verschiedenen Komponenten der optischen
Rechenvorrichtung 300 und dergleichen abhangen kann. Zudem kann der erste BASF 308 oder der zweite
BASF 316 in dem optischen Strahlengang jeweils allein oder in Kombination miteinander verwendet werden.
Zusatzlich kdnnen andere BASFs (z. B. 308, 316) an einer beliebigen Stelle in dem optischen Strahlengang
lokalisiert werden, wie etwa um eine Feinabstimmung der Ubertragung des Zieleinfallswinkels zu gewahrleisten
und Streulicht zu reflektieren, das nicht mit dem Zieleinfallswinkel tibereinstimmt. Zum Beispiel kann ein BASF
in dem optischen Strahlengang, zwischen der elektromagnetischen Strahlungsquelle und der Probe, zwischen
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der Probe und dem ICE, zwischen dem ICE und dem Detektor und eine beliebige Kombination davon lokalisiert
werden.

[0048] Die modifizierte elektromagnetische Strahlung 312 kann fiir eine Analyse und Quantifizierung zu dem
Detektor 318 befordert werden. In einigen Ausflihrungsformen kann der Detektor 318 konfiguriert sein, um ein
Ausgabesignal in Form einer Stromstarke oder Spannung zu erzeugen, das einem bestimmten Charakteristi-
kum der Probe 302 entspricht. In mindestens einer Ausfliihrungsform kénnen das Signal, das von dem Detek-
tor 318 erzeugt wird und das Charakteristikum der Probe 302 (z. B. Konzentration eines Analyten der Probe
302) direkt proportional sein. In anderen Ausfiihrungsformen kann die Beziehung eine Polynomfunktion, eine
Exponentialfunktion und/oder eine Logarithmusfunktion sein. Das reflektierte Streulicht 306a, 314a, welches
mit anderen Charakteristika der Probe 302 oder nicht auf die Probe 302 bezogenem Licht in Zusammenhang
stehen kann, kann von dem Detektor 318 weggelenkt werden. In alternativen Konfigurationen (nicht gezeigt)
kann bzw. kénnen das ICE 310 und/oder die BASFs 308, 316 so konfiguriert sein, dass das reflektierte op-
tisch interagierende Licht 306a, 314a mit einem Charakteristikum der Probe 302 in Zusammenhang gebracht
werden kann und die Ubertragene optisch interagierende und/oder modifizierte Strahlung 304, 312 mit einem
anderen Charakteristikum der Probe 302 in Zusammenhang gebracht werden kann, ohne von dem Umfang
der vorliegenden Offenbarung abzuweichen, und das reflektierte optisch interagierende Licht 306a, 314a kann
zur Analyse und Quantifizierung zu einem zweiten Detektor (nicht gezeigt) beférdert werden.

[0049] In einigen Ausfihrungsformen kann das reflektierte optisch interagierende Licht 306a, 314a mit Cha-
rakteristika der Probe 302 in Zusammenhang stehen, die nicht interessant sind oder es kann in einigen Fal-
len Abweichungen hinsichtlich der Strahlung betreffen, einschlieRend zum Beispiel Intensitdtsschwankungen
hinsichtlich der elektromagnetischen Strahlung, Schwankungen einer Stérsubstanz (z. B. Staub oder andere
Storsubstanzen, die vor einer elektromagnetischen Strahlungsquelle vorbeigehen), Beschichtungen an Fens-
tern, die mit der optischen Rechenvorrichtung 300 eingeschlossen sind (z. B. Probenfenster), Kombinationen
davon oder dergleichen.

[0050] Das interessierende Charakteristikum bzw. die interessierenden Charakteristika, das bzw. die unter
Verwendung der optischen Rechenvorrichtung 300 analysiert wird bzw. werden, kann bzw. kénnen ferner
rechnerisch verarbeitet und/oder analysiert werden, um zuséatzliche Charakterisierungsinformationen tber die
Probe 302 oder ein Analyt davon bereitzustellen. In einigen Ausfiihrungsformen kénnen die Identifizierung
und die Konzentration von einem oder mehreren Analyten einer Probe 302 verwendet werden, um bestimmte
physikalische Charakteristika der Probe 202 oder des Analyten davon vorherzusagen. Zum Beispiel kann die
Menge der Probe 202 beurteilt werden, um zum Beispiel zu bestimmen, ob sie innerhalb akzeptabler Grenzen
vorliegt. Dementsprechend kénnen, wenn eine oder mehrere optische Rechenvorrichtungen 300 gemaf den
hierin enthaltenen Verfahren verwendet werden, um ein interessierendes Charakteristikum einer Probe 302
zu detektieren, unterschiedliche akzeptable Grenzbereiche fir das eine Charakteristikum oder die mehreren
Charakteristika gelten.

[0051] In einigen Ausfiihrungsformen kann die Gréflenordnung des interessierenden Charakteristikums, das
unter Verwendung der optischen Rechenvorrichtung 300 bestimmt wird, in einen Algorithmus eingepflegt wer-
den, der unter Computersteuerung arbeitet. Der Algorithmus kann konfiguriert sein, um zu bestimmen, ob die
Probe 302 oder das interessierende Charakteristikum der Probe 302 innerhalb programmierter akzeptabler
Grenzen liegt, die in Abhangigkeit von einem bestimmten Betrieb beschréankt werden kénnen. In einigen Aus-
fuhrungsformen kann der Algorithmus eine Ausgabe erzeugen, die von einem Bediener lesbar ist, der bei Be-
darf auf Grundlage der gemeldeten Ausgabe manuell geeignete MalRnahmen ergreifen kann. In einigen Aus-
fuhrungsformen kann der Algorithmus den Bediener anweisen, wie eine KorrekturmaRnahme zu ergreifen ist
(z. B. wie die Menge der Probe 302 oder des interessierenden Charakteristikums der Probe 302 in akzeptable
Grenzen zu bringen ist). In anderen Ausfihrungsformen kann der Algorithmus eine proaktive Prozesssteue-
rung Ubernehmen (z. B. den Betrieb anhalten, eine Zusammensetzung, umfassend die Probe 302 oder ein
interessierendes Charakteristikum der Probe 302, &ndern und dergleichen). Es sollte bekannt sein, dass der
Algorithmus (z. B. ein kiinstliches neuronales Netzwerk) unter Verwendung von Proben mit vorher festgelegten
interessierenden Charakteristika trainiert werden kann und dadurch eine virtuelle Sammlung generiert wird.
Wenn die virtuelle Sammlung, die fir das kinstliche neuronale Netzwerk verfligbar ist, groRer wird, kann das
neuronale Netzwerk besser dazu in der Lage sein, die Probe 302 oder das interessierende Charakteristikum
der Probe 302 genau vorherzusagen. Ferner kann das kiinstliche neuronale Netzwerk, auch in Gegenwart von
unbekannten Analyten, mit ausreichend Training genauer die Probe 302 oder das interessierende Charakte-
ristikum der Probe 302 vorhersagen.
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[0052] In einigen Ausfiihrungsformen kénnen die Daten, die unter Verwendung der optischen Rechenvorrich-
tungen 300 erfasst werden, zusammen mit Daten archiviert werden, die mit Betriebsparametern verkniipft sind,
die bei einer Baustelle aufgezeichnet werden. Die Beurteilung der Arbeitsleistung kann dann fur zukinftige
Betriebsarten bewertet und verbessert werden oder derartige Informationen kénnen verwendet werden, um
darauffolgende Betriebsarten zu gestalten. Zusatzlich kdnnen die Daten und Informationen fiir eine weitere
Analyse von einem Kommunikationssystem (z. B. Satellitenkommunikation oder Weitverkehrsnetzkommuni-
kation) zu einem entfernten Ort kommuniziert werden (verdrahtet oder drahtlos). Das Kommunikationssystem
kann aulRerdem ermdglichen, dass eine Fernliberwachung stattfindet. Eine automatisierte Steuerung mit einem
Kommunikationssystem mit grofer Reichweite kann ferner die Leistung von Betriebsarten bei Ferneinsatzen
erleichtern. Insbesondere kann ein klinstliches neuronales Netzwerk in einigen Ausfiihrungsformen verwendet
werden, um die Leistung von Betriebsarten bei Ferneinsatzen zu erleichtern. Das heilt, dass Betriebsarten
bei Ferneinsatzen in einigen Ausfiihrungsformen automatisch ausgefiihrt werden kénnen. In anderen Ausfih-
rungsformen kénnen Betriebsarten bei Ferneinsatzen jedoch unter direkter Steuerung des Bedieners auftre-
ten, wobei sich der Bediener nicht auf der Baustelle befindet (z. B. Gber Drahtlostechnologie).

[0053] In Bezug auf Fig. 4 wird nun ein beispielhaftes System 400 zum Uberwachen oder Bestimmen eines
bestimmten Charakteristikums einer Probe 402 gemal einer oder mehreren Ausfihrungsformen veranschau-
licht. In der veranschaulichten Ausfiihrungsform kann sich die Probe 402 in einem Flusspfad 404 befinden,
obwohl die Probe 402 nicht in einem Flusspfad 404 aufgenommen sein muss, um mit den hierin beschriebenen
Ausfuhrungsformen Ubereinzustimmen. Der Flusspfad 404 kann zum Beispiel ein Teil einer Probenkammer
in einem Formationstester oder ein Teil eines Bohrlochs und dergleichen sein. Die Probe 402 kann in dem
Flusspfad 404 flieRen oder sich auf andere Weise darin bewegen und sie kann in der allgemeinen Richtung
flieRen, die durch die Pfeile A (d. h. stromaufwarts nach stromabwarts) angezeigt wird. Es versteht sich jedoch,
dass der Flusspfad 404 in einer beliebigen Richtung einschlieend eine Kreisrichtung, vorliegen kann, ohne
von dem Umfang der vorliegenden Offenbarung abzuweichen.

[0054] Das System 400 kann mindestens eine optische Rechenvorrichtung 406 einschlief3en, die in mancher
Hinsicht der optischen Rechenvorrichtung 300 aus Fig. 3A, B ahneln kann. Obwohl nicht gezeigt, kann die
Vorrichtung 406 in einem Futterrohr oder Gehause aufgenommen werden, das konfiguriert ist, um im Wesent-
lichen die inneren Komponenten der Vorrichtung 406 vor Schaden oder einer Verunreinigung aus der dufderen
Umgebung zu schiitzen. Das Gehause kann betrieben werden, um die Vorrichtung 406 zum Beispiel mit me-
chanischen Befestigungselementen, Hartlot- oder Schweillmethoden, Klebstoffen, Magneten, anderen Befes-
tigungsvorrichtungen, Kombinationen davon oder dergleichen mechanisch an den Flusspfad 404 zu koppeln
oder anderweitig in Kommunikation zu platzieren.

[0055] Wie nachfolgend ausfiihrlicher beschrieben, kann die optische Rechenvorrichtung 406 bei der Bestim-
mung eines bestimmten Charakteristikums einer Probe 402, wie etwa einer innerhalb des Flusspfads 404,
nitzlich sein. Zum Beispiel kann das Charakteristikum der Probe 402 die Konzentration eines Analyten sein,
der in der Probe 402 vorliegt. In einigen Ausflihrungsformen kann die Vorrichtung 406 eine elektromagnetische
Strahlungsquelle 408 einschlieRen, die konfiguriert ist, um elektromagnetische Strahlung 410 zu emittieren
oder auf andere Weise zu generieren. Die elektromagnetische Strahlungsquelle 408 kann eine beliebige Vor-
richtung sein, die dazu in der Lage ist, elektromagnetische Strahlung, wie hierin definiert, zu emittieren oder zu
generieren. Zum Beispiel kann die elektromagnetische Strahlungsquelle 408 eine Glihbirne, eine lichtemittie-
rende Vorrichtung (LED), ein Laser, ein Schwarzer Kérper, ein photonischer Kristall, eine Réntgenstrahlenquel-
le, eine Gammastrahlenquelle, Kombinationen davon oder dergleichen sein. In einigen Ausfihrungsformen
kann eine Linse 412 konfiguriert sein, um die elektromagnetische Strahlung 410 zu sammeln oder auf andere
Weise zu empfangen und einen Strahl 414 von elektromagnetischer Strahlung 410 zu der Probe 402 in einem
optischen Strahlengang zu lenken. Die Linse 412 kann eine beliebige Art einer optischen Vorrichtung sein,
die konfiguriert ist, um die elektromagnetische Strahlung 410, wie gewlinscht, zu Gbertragen oder auf andere
Weise zu beférdern. Zum Beispiel kann die Linse 412 eine normale Linse, eine Fresnel-Linse, ein diffraktives
optisches Element, ein holographisches graphisches Element, ein Spiegel (z. B. ein Fokussierspiegel), eine Art
eines Kollimators oder eine beliebige andere elektromagnetische Strahlung tibertragende Vorrichtung sein, die
einem Fachmann bekannt ist. In anderen Ausfuhrungsformen kann die Linse 412 hinsichtlich der Vorrichtung
406 weggelassen werden und die elektromagnetische Strahlung 410 kann stattdessen direkt von der elektro-
magnetischen Strahlungsquelle 408 in dem optischen Strahlengang zu der Probe 402 beférdert werden.

[0056] In einer oder mehreren Ausfliihrungsformen kann die Vorrichtung 406 auRerdem ein Probenfenster 416
einschliel®en, das zum Zwecke der Detektion angrenzend an die Probe 402 oder anderweitig in Kontakt damit
angeordnet ist. Das Probenfenster 416 kann aus einer Vielzahl von transparenten starren oder halbstarren
Materialien bestehen, die konfiguriert sind, um eine Ubertragung der elektromagnetischen Strahlung 410 da-
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hindurch zu ermdéglichen. Zum Beispiel kann das Probenfenster 416 unter anderem aus Glas, Kunststoffen,
Halbleitern, kristallinen Materialien, polykristallinen Materialien, heil3- oder kaltgepressten Pulvern, Kombina-
tionen davon, oder dergleichen bestehen. Obwohl ein Probenfenster 416 in Fig. 4 als Teil des Systems 400
abgebildet wird, versteht es sich, dass ein Probenfenster 416 hinsichtlich des Systems 400 weggelassen wer-
den und die elektromagnetische Strahlung 410 direkt optisch mit einer Probe 402 interagieren kann, ohne dass
sie zunachst durch ein Probenfenster 416 hindurchgeht, ohne von dem Umfang der vorliegenden Offenbarung
abzuweichen.

[0057] Wie gezeigt, trifft die elektromagnetische Strahlung 410, nachdem sie durch das Probenfenster 416
hindurchgegangen ist, auf die Probe 402 in dem Flusspfad 404 auf und interagiert optisch damit. Infolgedessen
wird optisch interagierende Strahlung 418 durch die Probe 402 generiert und davon reflektiert. Ein Fachmann
wird jedoch ohne Weiteres erkennen, dass es alternative Variationen der Vorrichtung 406 erméglichen kénnen,
dass die optisch interagierende Strahlung 418 generiert wird, indem sie durch die und/oder von der Probe 402
oder einen bzw. einem oder mehrere(n) Analyten der Probe 402 Ubertragen, gestreut, gebeugt, absorbiert,
emittiert oder wiederausgestrahlt wird, ohne von dem Umfang der vorliegenden Offenbarung abzuweichen.

[0058] Die optisch interagierende Strahlung 418, die durch die Interaktion mit der Probe 402 generiert wird,
kann zu einem ICE 420, das in der Vorrichtung 406 angeordnet ist, gerichtet oder anderweitig davon empfan-
gen werden. Das ICE 420 kann eine Spektralkomponente sein, die im Wesentlichen dem zuvor in Bezug auf
Fig. 1 beschriebenen ICE 100 dhnelt. Dementsprechend kann das ICE 420 im Betrieb konfiguriert sein, um die
optisch interagierende Strahlung 418 zu empfangen und die modifizierte elektromagnetische Strahlung 422 zu
erzeugen, die einem bestimmten interessierenden Charakteristikum der Probe 402 entspricht.

[0059] Es ist anzumerken, wie zuvor erodrtert, dass obwohl das ICE 420 in Fig. 4 so abgebildet ist, dass es
optisch interagierende Strahlung 418 von der Probe 402 empfangt, das ICE 420 an einem beliebigen Punkt
entlang des optischen Strahlengangs der Vorrichtung 406 angeordnet sein kann, ohne von dem Umfang der
Offenbarung abzuweichen. Zum Beispiel kann das ICE 420a (mit gestrichelten Linien gezeigt) in dem optischen
Strahlengang vor der Probe 402 und der Vorrichtung 406 angeordnet sein und gleichermafien im Wesentlichen
die gleichen Ergebnisse erhalten. Dementsprechend kann die modifizierte elektromagnetische Strahlung 422
durch eine optische Interaktion mit mindestens einem ICE und der Probe 402 in einer beliebigen Reihenfol-
ge generiert werden, ohne von dem Umfang der vorliegenden Offenbarung abzuweichen. In anderen Ausfiih-
rungsformen kann das Probenfenster 416 sowohl als ein Ubertragungsfenster als auch als ein ICE (d. h. eine
Spektralkomponente) einem doppelten Zweck dienen. In weiteren Ausflihrungsformen kann das ICE 420 die
modifizierte elektromagnetische Strahlung 322 durch eine Reflexion anstelle einer Ubertragung dahindurch
generieren.

[0060] Zudem werden hierin, obwohl lediglich ein ICE 420 in der Vorrichtung 406 gezeigt ist, Ausfiihrungs-
formen in Erwdgung gezogen, welche die Verwendung von mindestens zwei ICE-Komponenten in der Vor-
richtung 406 einschlielen, die konfiguriert sind, um zusammenwirkend das interessierende Charakteristikum
in der Probe 402 zu bestimmen. Zum Beispiel kbnnen zwei oder mehr ICE-Komponenten in der Vorrichtung
406 an einem beliebigen Punkt entlang des optischen Strahlengangs in Reihe oder parallel angeordnet und
konfiguriert sein, um die elektromagnetische Strahlung 410 oder die optisch interagierende Strahlung 418 zu
empfangen, um Empfindlichkeiten und Detektorgrenzen der Vorrichtung 406 zu verbessern. In anderen Aus-
fihrungsformen kénnen zwei oder mehr ICE-Komponenten auf einer beweglichen Baugruppe, wie etwa einer
drehbaren Scheibe oder einem schwingenden linearen Array, angeordnet sein, welche sich so bewegt, dass
die einzelnen ICE-Komponenten dazu in der Lage sind, fiir einen unterschiedlichen kurzen Zeitraum freigelegt
zu werden oder auf andere Weise optisch mit elektromagnetischer Strahlung 410 zu interagieren. Die zwei
oder mehr ICE-Komponenten in beliebigen dieser Ausflihrungsformen kénnen konfiguriert sein, um entweder
mit dem interessierenden Charakteristikum in der Probe 402 verknipft oder davon getrennt zu sein. In ande-
ren Ausfiihrungsformen kdnnen die zwei oder mehr ICE-Komponenten konfiguriert sein, um eine positive oder
negative Korrelation zu dem interessierenden Charakteristikum aufzuweisen.

[0061] In einigen Ausflihrungsformen kann es wiinschenswert sein, mehr als ein interessierendes Charak-
teristikum auf einmal unter Verwendung der Vorrichtung 406 zu tberwachen. In derartigen Ausfiihrungsfor-
men kdénnen verschiedene Konfigurationen fir mehrere ICE-Komponenten verwendet werden, wobei jede ICE-
Komponente konfiguriert ist, um ein bestimmtes und/oder unterschiedliches interessierendes Charakteristikum
zu detektieren, das zum Beispiel einem Charakteristikum der Probe 402 entspricht. In einigen Ausfiihrungsfor-
men kann dass interessierende Charakteristikum sequenziell unter Verwendung mehrerer ICE-Komponenten
analysiert werden, in denen ein einziger Strahl von optisch interagierender Strahlung 418 von der Probe 402
reflektiert oder dadurch Ubertragen wird. In einigen Ausfihrungsformen kénnen mehrere ICE-Komponenten
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320 auf einer drehbaren Scheibe angeordnet sein, wobei die einzelnen ICE-Komponenten gegeniiber dem
Strahl von optisch interagierender Strahlung 418 lediglich fiir kurze Zeit freigelegt sind. Vorteile dieses Ansat-
zes kénnen die Fahigkeit zum Analysieren mehrerer interessierender Charakteristika einer Probe 402 (oder
mehrerer Arten von Proben 402) unter Verwendung einer einzigen Vorrichtung 406 und die Mdglichkeit zum
Untersuchen zusétzlicher Eigenschaften einschlieRen, indem lediglich zusatzliche ICE-Komponenten hinzu-
gegeben werden, die diesen zusatzlichen Charakteristika entsprechen oder unterschiedlichen Arten von Pro-
ben 402 entsprechen. Es ist wiederum anzumerken, dass die eine oder die mehreren ICE-Komponente(n) vor,
nach, oder vor und nach (d. h. wenn mehrere ICE-Komponenten verwendet werden) der Probe 402 lokalisiert
werden kann bzw. kénnen, ohne von dem Umfang der vorliegenden Offenbarung abzuweichen.

[0062] In anderen Ausflihrungsformen kdnnen mehrere Vorrichtungen 406 an einer einzigen Stelle entlang
des Flusspfades 404 platziert werden, wobei jede Vorrichtung 406 ein einzigartiges ICE enthalt, das konfigu-
riert ist, um ein bestimmtes interessierendes Charakteristikum der Probe 402 zu detektieren. In derartigen
Ausfiihrungsformen kann ein Strahlteiler einen Teil der optisch interagierenden Strahlung 418 umlenken, die
von der Probe 402 und in jede Vorrichtung 406 reflektiert, davon emittiert oder durch diese lbertragen wird.
Wie nachfolgend ausflhrlicher beschrieben, kann ein BASF gemaR den hierin beschriebenen Ausfiihrungs-
formen ebenso als ein Strahlteiler verwendet werden, um diesen Zweck zu erfillen. Jede Vorrichtung 406
kann wiederum an einen entsprechenden Detektor oder ein entsprechendes Detektor-Array gekoppelt sein,
das konfiguriert ist, um eine Ausgabe von elektromagnetischer Strahlung von der entsprechenden Vorrichtung
406 zu detektieren und zu analysieren. Parallele Konfigurationen optischer Rechenvorrichtungen 406 kénnen
insbesondere fir Anwendungen vorteilhaft sein, die geringe Stromeingange und/oder keine beweglichen Teile
erforderlich machen.

[0063] Die modifizierte elektromagnetische Strahlung 422, die durch das ICE 420 generiert wird, kann an-
schlieRend zur Quantifizierung des Signals zu einem Detektor 424 beférdert werden. Der Detektor 424 kann
eine beliebige Vorrichtung sein, die dazu in der Lage ist, elektromagnetische Strahlung zu detektieren und
kann im Allgemeinen als ein optischer Wandler gekennzeichnet sein. In einigen Ausfiihrungsformen kann der
Detektor 424 unter anderem Folgendes sein: ein Warmedetektor, wie etwa eine Thermosaule oder ein photo-
akustischer Detektor, ein Halbleiterdetektor, ein piezoelektrischer Detektor, ein Detektor einer ladungsgekop-
pelten Vorrichtung (CCD), ein Video- oder Array-Detektor, ein Split-Detektor, ein Quad-Detektor, ein Photo-
nendetektor (wie etwa eine Photovervielfacherréhre), Photodioden, Kombinationen davon, oder dergleichen,
oder andere Detektoren, die einem Fachmann bekannt sind.

[0064] In einigen Ausflihrungsformen kann der Detektor 424 konfiguriert sein, um ein Ausgabesignal 426 in
Form einer Spannung (oder Stromstarke) in Echtzeit oder nahezu in Echtzeit zu erzeugen, das dem bestimmten
interessierenden Charakteristikum der Probe 402 entspricht. Die Spannung, die von dem Detektor 424 zuriick-
geschickt wird, ist im Wesentlichen das Skalarprodukt der optischen Interaktion der modifizierten elektroma-
gnetischen Strahlung 422 in Bezug auf das ICE 420 als eine Funktion des interessierenden Charakteristikums.
Von daher kénnen das Ausgabesignal 426, das von dem Detektor 424 erzeugt wird und das interessierende
Charakteristikum eine Beziehung aufweisen, die direkt proportional ist oder sie kdnnen einer Polynomfunktion,
einer Exponentialfunktion, einer Logarithmusfunktion, einer Kombination davon oder dergleichen entsprechen.

[0065] In einigen Ausfiihrungsformen kann die Vorrichtung 406 einen zweiten Detektor 428 einschlieRen, wel-
cher dem ersten Detektor 424 dahingehend &hneln kann, dass er eine beliebige Vorrichtung sein kann, die dazu
in der Lage ist, elektromagnetische Strahlung zu detektieren. Der zweite Detektor 428 kann verwendet werden,
um Abweichungen hinsichtlich der Strahlung zu detektieren, die von der elektromagnetischen Strahlungsquelle
408 stammen. Es kdnnen aufgrund einer Vielzahl von Griinden unerwiinschte Variationen hinsichtlich der In-
tensitat der elektromagnetischen Strahlung 410 auftreten und méglicherweise verschiedene negative Auswir-
kungen auf die Ausgabe der Vorrichtung 406 haben. Diese negativen Auswirkungen kénnen insbesondere fiir
Messungen nachteilig sein, die Uber einen Zeitraum hinweg ausgefuhrt werden. In einigen Ausfihrungsformen
kdénnen die Variationen als eine Folge einer Ansammlung von Film oder Material an dem Probenfenster 416
auftreten, was den Effekt haben kann, dass die Menge und Qualitat von Licht, das den ersten Detektor 424
schlieRlich erreicht, verringert wird. Ohne eine sachgeméaflie Kompensation kénnen derartige Abweichungen
hinsichtlich der Strahlung zu falschen Ablesungen flihren und das Ausgabesignal 426 wirde sich nicht mehr
primar oder genau auf das interessierende Charakteristikum beziehen.

[0066] Um diese Variationen hinsichtlich der Lichtintensitat zu kompensieren, kann der zweite Detektor 428
konfiguriert sein, um ein Kompensationssignal 430 zu generieren, das im Allgemeinen fur die Abweichungen
hinsichtlich der Strahlung der elektromagnetischen Strahlungsquelle 408 bezeichnend ist, und dadurch das
Ausgabesignal 426 normieren, das durch den ersten Detektor 424 generiert wird. Wie veranschaulicht, kann
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der zweite Detektor 428 konfiguriert sein, um einen Teil der optisch interagierenden Strahlung 418 Uber einen
Strahlteiler 432 zu empfangen, um diese Variationen zu detektieren. In anderen Ausfihrungsformen kann der
zweite Detektor 428 jedoch angeordnet sein, um elektromagnetische Strahlung aus einem beliebigen Teil des
optischen Strahlengangs in der Vorrichtung 406 zu empfangen, um die Variationen hinsichtlich der Quellenin-
tensitat zu detektieren, ohne von dem Umfang der Offenbarung abzuweichen.

[0067] In einigen Anwendungen kénnen das Ausgabesignal 426 und das Kompensationssignal 430 zu einem
Signalprozessor 434, der kommunikativ an beide Detektoren 424, 428 gekoppelt ist, beférdert oder auf andere
Weise davon empfangen werden. Der Signalprozessor 434 kann ein Computer sein, einschlieend ein nicht-
transitorisches maschinenlesbares Medium, und kann konfiguriert sein, um rechnerisch das Kompensations-
signal 430 mit dem Ausgabesignal 426 zu kombinieren, um das Ausgabesignal 426 im Hinblick auf beliebige
Variationen einer Lichtquellenintensitat zu normieren, die von dem zweiten Detektor 428 detektiert werden
und ein resultierendes Ausgabesignal 436 zu erzeugen. In einigen Ausfiihrungsformen kann das rechnerische
Kombinieren des Ausgabe- und Kompensationssignals 426, 430 das Berechnen eines Verhaltnisses der zwei
Signale 426, 430 beinhalten. Zum Beispiel kann die Konzentration oder Gréflenordnung jedes interessieren-
den Charakteristikums, das unter Verwendung der optischen Rechenvorrichtung 406 bestimmt wird, in einen
Algorithmus eingepflegt werden, der von dem Signalprozessor 434 ausgefihrt wird.

[0068] In Echizeit oder nahezu in Echtzeit kann der Signalprozessor 434 konfiguriert sein, um das resultie-
rende Ausgabesignal 436 bereitzustellen, das einem interessierenden Charakteristikum in der Probe 402 ent-
spricht. Das resultierende Ausgabesignal 436 kann von einem Bediener lesbar sein, der die Ergebnisse bei
Bedarf auf Grundlage des Ausgabesignals in Bezug auf die Probe 402 (z. B. einer Konzentration der Probe 402
oder einer Konzentration eines Charakteristikums der Probe 402) untersuchen und ordnungsgemalRe Einstel-
lungen vornehmen oder eine geeignete Mallnahme ergreifen kann. In einigen Ausflihrungsformen kann die
resultierende Signalausgabe 436 entweder verdrahtet oder drahtlos fiir eine Untersuchung zu einem Bediener
beférdert werden. In anderen Ausfiihrungsformen kann das resultierende Ausgabesignal 436 des interessie-
renden Charakteristikums von dem Signalprozessor 434 so erkannt werden, dass es fur einen bestimmten
Betrieb innerhalb oder aufRerhalb eines akzeptablen Grenzbereichs liegt und den Bediener in Bezug auf eine
Ablesung aufRerhalb des Bereichs warnen, sodass eine geeignete KorrekturmafRnahme ergriffen werden kann
oder anderweitig autonom die geeignete Korrekturmalinahme ergreifen, sodass das resultierende Ausgabesi-
gnal 436 zu einem Wert innerhalb des vorher festgelegten oder vorprogrammierten Bereichs eines geeigneten
Betriebs zurtickkehrt.

[0069] Das Potenzial fur Streustrahlung ist nicht auf eine bestimmte Stelle in dem optischen Strahlengang
begrenzt und kann an einem beliebigen Punkt in dem optischen Strahlengang auftreten, wodurch sich eine po-
tenzielle Verringerung hinsichtlich der Empfindlichkeit der Vorrichtung 406 zum Detektieren eines Charakteris-
tikums der Probe 402, wie zuvor erértert, ergibt. Zum Beispiel kann das Probenfenster 416 eine oder mehrere
Flachen aufweisen, die mindestens eine oder mehrere Streustrahlungsreflexionen generieren. Dementspre-
chend kdnnen unabhangig von der bestimmten Ausfihrungsformanordnung, die flir die Vorrichtung 406, wie
hierin beschrieben, ausgewahlt ist, ein oder mehrere BASFs in einem beliebigen Teil des optischen Strahlen-
gangs der Vorrichtung 406 platziert werden, um Streulicht von dem optischen Strahlengang wegzureflektieren,
das nicht mit einem bestimmten Zieleinfallswinkel (gegebenenfalls einschlielend ein Breitband von Winkeln)
Ubereinstimmt und elektromagnetische Strahlung zu tbertragen, die mit dem Zieleinfallswinkel Gbereinstimmt.
Zum Beispiel kann, wie in Fig. 4 mit gestrichelten Linien gezeigt, der BASF an einer oder mehreren Stellen
in dem optischen Strahlengang zwischen der elektromagnetischen Strahlungsquelle 408 und der Probe 402
lokalisiert werden. Zum Beispiel kann der BASF 440a zwischen der elektromagnetischen Strahlungsquelle
408 und der Probe 402 in der Nahe der elektromagnetischen Strahlungsquelle 408 (z. B. genau nach der
optionalen Linse 412) lokalisiert werden. In anderen Ausfiihrungsformen kann der BASF 440b zwischen der
elektromagnetischen Strahlungsquelle 408 und der Probe 402 in der Nahe der Probe 402 (z. B. in der Nahe
des Probenfensters 416) lokalisiert werden. Die BASFs der vorliegenden Offenbarung kdnnen zuséatzlich zwi-
schen der Probe 402 und dem ICE 420, wie etwa an einer Stelle nach dem Probenfenster 416 (BASF 440c)
oder genau vor dem ICE 420 (BASF 440d) lokalisiert werden. In einigen Ausflihrungsformen kénnen ein oder
mehrere BASFs zwischen dem ICE 420 und dem Detektor 424 (BASF 440e) lokalisiert werden.

[0070] In einigen Ausflihrungsformen kénnen ein oder mehrere BASFs vor oder nach dem optionalen Strahl-
teiler 432 lokalisiert werden (z. B. BASF 440c, 440d) oder der Strahlteiler 432 an sich kann ein BASF ge-
maf den Verfahren der vorliegenden Offenbarung sein, sodass der BASF-Strahlteiler 432 konzipiert ist, um
bestimmte Zieleinfallswinkel zu Gbertragen und andere zu reflektieren, die nicht mit einem Zieleinfallswinkel
Ubereinstimmen, wie zuvor beschrieben. Ein oder mehrere BASFs kdnnen ebenso in dem optischen Pfad nach
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dem Strahlteiler 432 und vor dem zweiten Detektor 428 lokalisiert werden, ohne von dem Umfang der vorlie-
genden Offenbarung abzuweichen.

[0071] Injedem Fall,in dem ein BASF in dem optischen Strahlengang der Vorrichtung 406 positioniert ist, kann
er dazu dienen, bestimmte elektromagnetische Strahlung mit bestimmten Einfallswinkeln zu tbertragen oder
zu reflektieren. Das heil3t, dass ein interessierendes Charakteristikum einer Probe 402 oder ein bestimmtes ICE
420 Licht mit einem bestimmten Einfallswinkel Ubertragen oder reflektieren kdnnen und der BASF, wie zuvor
erortert, konzipiert sein kann, um diesen Einfallswinkel zu tibertragen oder zu reflektieren, wobei Einfallswinkel,
die nicht mit dem Zielwinkel Ubereinstimmen, jeweils umgekehrt reflektiert oder Gbertragen werden. In jedem
Fall kann bei der Auswahl und Gestaltung des BASF in Abhangigkeit von seiner Position in dem optischen
Strahlengang ebenso berticksichtigt werden, ob die elektromagnetische Strahlung zunachst mit dem ICE 420
oder der Probe 402 reagiert, weder mit der Probe 402 noch mit dem ICE 420 reagiert hat, sowohl mit dem ICE
420 als auch der Probe 402 reagiert hat und dergleichen. Auf eine solche Art und Weise bleibt lediglich oder im
Wesentlichen lediglich die interessierende elektromagnetische Strahlung 410 in dem optischen Strahlengang
oder sie wird anderweitig gesteuert, um in dem optischen Strahlengang zu bleiben, sodass sie beim Bestimmen
des Ausgabesignals 422, 430 beriicksichtigt werden kann.

[0072] In einigen Ausflihrungsformen kann der BASF der vorliegenden Offenbarung ein eigenstandiger Filter
sein. Wie hierin verwendet, beziehen sich der Begriff ,eigenstandiger Filter* und grammatische Varianten da-
von auf einen selektiven Breitbandwinkelfilter, wie hierin beschrieben, der nicht mit einer beliebigen Kompo-
nente der hierin beschriebenen optischen Rechenvorrichtungen einstiickig ausgebildet ist. Wenn der BASF
ein eigenstandiger Filter ist, wie zuvor beschrieben, kann er an einer beliebigen Stelle in dem optischen Strah-
lengang lokalisiert werden, einschlieRend unter anderem zwischen der elektromagnetischen Strahlungsquelle
und der Probe, zwischen der Probe und dem ICE, zwischen dem ICE und dem Detektor und eine beliebige
Kombination davon. Er kann dann mit einer oder mehreren der elektromagnetischen Strahlung 410, der op-
tisch interagierenden Strahlung 418 (oder optisch interagierender Strahlung, die mit einem ICE und noch nicht
mit der Probe interagiert hat), der modifizierten elektromagnetischen Strahlung 422 (die mit mindestens einem
ICE und der Probe in einer beliebigen Reihenfolge interagiert hat) und einer beliebigen Kombination davon
interagieren. Nach der elektromagnetischen Strahlung 410 interagiert bzw. interagieren die optisch interagie-
rende Strahlung 418 und/oder die modifizierte elektromagnetische Strahlung 422 optisch mit dem BASF, er
kann nach dem Winkel ausgewahlte modifizierte elektromagnetische Strahlung (ASMR) generieren, die von
dem Detektor 424 (und/oder 428) empfangen wird, welcher dann Ausgabesignale generieren kann, die einem
Charakteristikum der Probe 402 entsprechen.

[0073] Wie hierin beschrieben, kann der BASF 440a-f zusatzlich ein Mehrschicht-Filmstapel sein, der auf ei-
ner Komponente der Vorrichtung 406 als ein Film abgelagert wird. Derartige Mehrschicht-Filmstapel-BASFs
kénnen auf einer Komponente abgelagert werden, einschlieffend unter anderem den ICE 420, den Detektor
424, 428, das Probenfenster 416, und eine beliebige Kombination davon, sofern sie sich in dem optischen
Strahlengang befindet. Es kénnen standardmafige Dinnfilmabscheidungsverfahren zum Ablagern der Mehr-
stapel-Filmschicht auf einer oder mehreren Komponenten der Vorrichtung 406 verwendet werden, ohne von
dem Umfang der vorliegenden Offenbarung abzuweichen. In einigen Ausfihrungsformen kann die Ablagerung
durch eine Fertigung des BASF aus einem optischen Substrat erreicht werden, welches dann als das ICE 420
arbeiten kann. In anderen Ausfuihrungsformen kann der Mehrschicht-Filmstapel auf einer oder mehreren Kom-
ponenten der Vorrichtung 406 unter Verwendung des reaktiven Magnetronsputterns, des Elektronenstrahlver-
dampfens, der chemischen Gasphasenabscheidung, und dergleichen, und einer beliebigen Kombination da-
von abgelagert werden.

[0074] Es ist bekannt, dass die verschiedenen hierin enthaltenen Ausfiihrungsformen, die auf eine Computer-
steuerung und kunstliche neuronale Netzwerke, einschliel3end verschiedene Blécke, Module, Elemente, Kom-
ponenten, Verfahren und Algorithmen, gerichtet sind, unter Verwendung von Computerhardware, -software,
Kombinationen davon und dergleichen implementiert werden kénnen. Um diese Austauschbarkeit von Hard-
ware und Software zu veranschaulichen, wurden verschiedene veranschaulichende Blécke, Module, Elemen-
te, Komponenten, Verfahren und Algorithmen im Hinblick auf ihre Funktionalitdt im Allgemeinen beschrieben.
Ob eine derartige Funktionalitat als Hardware oder Software implementiert wird, hangt von der bestimmten
Anwendung und beliebigen auferlegten Einschrédnkungen hinsichtlich der Gestaltung ab. Zumindest aus die-
sem Grund ist es bekannt, dass ein Durchschnittsfachmann die beschriebene Funktionalitat fiir eine bestimmte
Anwendung auf verschiedene Art und Weise implementieren kann. Ferner kdnnen verschiedene Komponen-
ten und Blécke zum Beispiel in einer anderen Reihenfolge angeordnet oder anders aufgeteilt werden, ohne
von dem Umfang der ausdricklich beschriebenen Ausfihrungsformen abzuweichen.
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[0075] Computerhardware, die verwendet wird, um die verschiedenen veranschaulichenden hierin beschrie-
benen Blécke, Module, Elemente, Komponenten, Verfahren und Algorithmen zu implementieren, kann einen
Prozessor einschlieen, der konfiguriert ist, um eine oder mehrere Anweisungssequenzen, Programmierein-
stellungen oder Code auszuflihren, die bzw. der auf einem nicht-transitorischen, computerlesbaren Medium ge-
speichert ist bzw. sind. Bei dem Prozessor kann es sich zum Beispiel um Folgendes handeln: einen Universal-
mikroprozessor, eine Mikrosteuerung, einen Digitalsignalprozessor, einen anwendungsspezifischen integrier-
ten Schaltkreis, ein feldprogrammierbares Gate-Array, eine programmierbare Logikvorrichtung, eine Steue-
rung, eine Zustandsmaschine, eine gattergesteuerte Logik, eigenstandige Hardwarekomponenten, ein kiinst-
liches neuronales Netzwerk oder eine beliebige dhnliche geeignete Einheit, die Berechnungen oder andere
Datenbearbeitungsvorgange durchfihren kann. In einigen Ausfihrungsformen kann Computerhardware ferner
Elemente, wie etwa zum Beispiel einen Speicher (z. B. Direktzugriffsspeicher (RAM), Flash-Speicher, Nur-Le-
se-Speicher (ROM), programmierbaren Nur-Lese-Speicher (PROM), I6schbaren Nur-Lese-Speicher (EPROM)
) Verzeichnisse, Festplatten, Wechseldatentrager, CD-ROMs, DVDs oder eine beliebige andere ahnliche ge-
eignete Speichervorrichtung oder ein beliebiges anderes dhnliches geeignetes Speichermedium, einschlielen.

[0076] Hierin beschriebene ausfiihrbare Sequenzen kénnen mit einer oder mehreren Sequenzen von Code
implementiert werden, die in einem Speicher enthalten sind. In einigen Ausfiihrungsformen kann derartiger
Code in dem Speicher von einem anderen maschinenlesbaren Medium gelesen werden. Die Ausfihrung der
Anweisungssequenzen, die in dem Speicher enthalten sind, kann dazu flihren, dass ein Prozessor die hier-
in beschriebenen Prozessschritte ausfihrt. Ein oder mehrere Prozessoren in einer Multiverarbeitungsanord-
nung kdnnen ebenfalls eingesetzt werden, um Anweisungssequenzen in dem Speicher auszufiihren. Zuséatz-
lich kann eine festverdrahtete Schaltung anstelle von oder in Kombination mit Softwareanweisungen verwen-
det werden, um verschiedene hierin beschriebene Ausfiihrungsformen zu implementieren. Demnach sind die
vorliegenden Ausflhrungsformen nicht auf eine spezifische Kombination von Hardware und/oder Software be-
schrankt.

[0077] Wie hierin verwendet, bezieht sich ein maschinenlesbares Medium auf ein beliebiges Medium, das
direkt oder indirekt Anweisungen fir einen Prozessor zur Ausfihrung bereitstellt. Ein maschinenlesbares Me-
dium kann viele Formen annehmen, einschlieRend zum Beispiel nicht-fliichtige Medien, fliichtige Medien und
Ubertragungsmedien. Nicht-fliichtige Medien kénnen zum Beispiel optische und Magnetplatten einschlieRen.
Fliichtige Medien kénnen zum Beispiel einen dynamischen Speicher einschlieBen. Ubertragungsmedien kén-
nen zum Beispiel Koaxialkabel, Draht, Glasfaser und Drahte einschlieRen, die einen Bus bilden. Ubliche For-
men von maschinenlesbaren Medien kbnnen zum Beispiel Disketten, flexible Platten, Festplatten, Magnetban-
der, andere ahnliche magnetische Medien, CD-ROMs, DVDs, andere ahnliche optische Medien, Lochkarten,
Lochstreifen und &hnliche physikalische Medien mit Lochmustern, RAM, ROM, PROM, EPROM und Flash-
EPROM einschlie3en.

[0078] Aullerdem ist anzumerken, dass die verschiedenen hierin bereitgestellten Zeichnungen nicht notwen-
digerweise mal3stabsgetreu und streng genommen auch nicht optisch korrekt abgebildet sind, wie es sich flr
einen Fachmann der Optik versteht. Stattdessen sind die Zeichnungen lediglich von veranschaulichender Na-
tur und werden hierin im Allgemeinen verwendet, um das Verstandnis der hierin bereitgestellten Systeme und
Verfahren zu unterstiitzen. Obwohl die Zeichnungen nicht optisch akkurat sein mégen, spiegeln die hierin ab-
gebildeten konzeptionellen Interpretationen tatséchlich die exemplarische Natur der verschiedenen offenbar-
ten Ausfuhrungsformen akkurat wider.

[0079] Hierin enthaltene Ausfiihrungsformen schlieen Folgendes ein:

Ausfihrungsform A: Eine optische Rechenvorrichtung, umfassend: eine elektromagnetische Strahlungsquelle
zum Emittieren elektromagnetischer Strahlung in einen optischen Strahlengang; ein integriertes Rechenele-
ment (ICE), das in dem optischen Strahlengang vor oder nach einer Probe lokalisiert wird, die in dem optischen
Strahlengang lokalisiert wird, um in dem optischen Strahlengang modifizierte elektromagnetische Strahlung zu
generieren; einen selektiven Breitbandwinkelfilter (BASF), der in dem optischen Strahlengang lokalisiert wird,
um die elektromagnetische Strahlung und/oder die modifizierte elektromagnetische Strahlung in dem optischen
Strahlengang mit einem Zieleinfallswinkel zu Gbertragen, wodurch eine nach dem Winkel ausgewéhlte modifi-
Zierte elektromagnetische Strahlung (ASMR) generiert wird, und um eine oder mehrere Streustrahlungsrefle-
xionen mit Winkeln zu reflektieren, die nicht mit dem Zieleinfallswinkel Gbereinstimmen; und einen Detektor,
der die ASMR empfangt und ein Ausgabesignal generiert, das einem Charakteristikum der Probe entspricht.

[0080] Ausflhrungsform A kann eines oder mehrere der folgenden zusétzlichen Elemente in einer beliebigen
Kombination aufweisen:

17/28



DE 11 2015 006 166 TS 2017.11.02

Element A1: Wobei das ICE nach der Probe lokalisiert wird, sodass die elektromagnetische Strahlung zunachst
mit der Probe optisch interagiert, um in dem optischen Strahlengang optisch interagierende Strahlung zu ge-
nerieren, und die optisch interagierende Strahlung dann mit dem ICE optisch interagiert, um in dem optischen
Strahlengang die modifizierte elektromagnetische Strahlung zu generieren, und wobei der BASF in dem opti-
schen Strahlengang lokalisiert wird, um die elektromagnetische Strahlung, die optisch interagierende Strahlung
und/oder die modifizierte elektromagnetische Strahlung mit einem Zieleinfallswinkel in den optischen Strah-
lengang zu uberfuhren.

[0081] Element A2: Wobei das ICE vor der Probe lokalisiert wird, sodass die elektromagnetische Strahlung
zunachst mit dem ICE optisch interagiert, um in dem optischen Strahlengang optisch interagierende Strahlung
zu generieren, und die optisch interagierende Strahlung dann mit der Probe optisch interagiert, um in dem
optischen Strahlengang die modifizierte elektromagnetische Strahlung zu generieren, und wobei der BASF in
dem optischen Strahlengang lokalisiert wird, um die elektromagnetische Strahlung, die optisch interagierende
Strahlung und/oder die modifizierte elektromagnetische Strahlung mit einem Zieleinfallswinkel in den optischen
Strahlengang zu Uberfiihren.

[0082] Element A3: Wobei der BASF ein eigensténdiger Filter ist.

[0083] Element A4: Wobei der BASF ein eigensténdiger Filter ist, der in dem optischen Strahlengang an einer
Stelle angeordnet ist, die ausgewahlt ist aus der Gruppe, bestehend aus zwischen der elektromagnetischen
Strahlungsquelle und der Probe, zwischen der Probe und dem ICE, zwischen dem ICE und dem Detektor und
einer beliebigen Kombination davon.

[0084] Element A5: Wobei der BASF ein Mehrschicht-Filmstapel ist, der auf einer Komponente abgelagert ist,
die ausgewahlt ist aus der Gruppe, bestehend aus dem ICE, dem Detektor und einer beliebigen Kombination
davon.

[0085] Element A6: Wobei ein Probenfenster angrenzend an die Probe in dem optischen Strahlengang ange-
ordnet ist, wobei das Probenfenster eine oder mehrere Flachen aufweist, um mindestens eine der einen oder
der mehreren der Streustrahlungsreflexion(en) zu generieren.

[0086] Element A7: Wobei ein Probenfenster angrenzend an die Probe in dem optischen Strahlengang ange-
ordnet ist, wobei das Probenfenster eine oder mehrere Flachen aufweist, um mindestens eine der einen oder
der mehreren der Streustrahlungsreflexion(en) zu generieren, und wobei der BASF ein Mehrschicht-Filmstapel
ist, der auf einer Komponente abgelagert ist, die ausgewahlt ist aus der Gruppe, bestehend aus dem ICE, dem
Detektor, dem Probenfenster und einer beliebigen Kombination davon.

[0087] Element A8: Wobei sich der BASF aus photonischen Kristallschichten zusammensetzt.

[0088] Element A9: Wobei sich der BASF aus photonischen Kristallschichten zusammensetzt, die aus der
Gruppe ausgewahlt sind, bestehend aus einer Verbindung auf Siliciumbasis, einer Verbindung auf Tantalbasis,
einer Halbleiterverbindung der Gruppe 1llI-V, einer Metallverbindung der Gruppe IVB, einem Dielektrikum und
einer beliebigen Kombination davon.

[0089] Element A10: Wobei die elektromagnetische Strahlungsquelle aus der Gruppe ausgewahlt ist, beste-
hend aus einer Glihbirne, einer lichtemittierenden Vorrichtung, einem Laser, einem Schwarzen Kérper, einem
photonischen Kristall, einer Rontgenstrahlenquelle, einer Gammastrahlenquelle und einer beliebigen Kombi-
nation davon.

[0090] Element A11: Wobei die elektromagnetische Strahlungsquelle zumindest eine ist, die aus der Gruppe
ausgewabhlt ist, bestehend aus Infrarotstrahlung, naher Infrarotstrahlung, sichtbarem Licht, ultraviolettem Licht,
Vakuum-UV-Licht, Réntgenstrahlung, Gammastrahlung und einer beliebigen Kombination davon.

[0091] Als ein nicht einschrdnkendes Beispiel schlieRen beispielhafte Kombinationen, die fir A anwendbar
sind, Folgendes ein: A mit A1 und A2; A mit A1 und A3; A mit A1 und A4; A mit A1 und A5; A mit A1 und AG;
A mit A1 und A7; A mit A1 und A8; A mit A1 und A9; A mit A1 und A10; A mit A1 und A11; A mit A2 und A3;
A mit A2 und A4; A mit A2 und A5; A mit A2 und A6; A mit A2 und A7; A mit A2 und A8; A mit A2 und A9; A
mit A2 und A10; A mit A2 und A11; A mit A3 und A4; A mit A3 und A5; A mit A3 und A6; A mit A3 und A7;
A mit A3 und A8; A mit A3 und A9; A mit A3 und A10; A mit A3 und A11; A mit A4 und A5; A mit A4 und A6;
A mit A4 und A7; A mit A4 und A8; A mit A4 und A9; A mit A4 und A10; A mit A4 und A11; A mit A5 und A®6;
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A mit A5 und A7; A mit A5 und A8; A mit A5 und A9; A mit A5 und A10; A mit A5 und A11; A mit A6 und A7,
A mit A6 und A8; A mit A6 und A9; A mit A6 und A10; A mit A6 und A11; A mit A7 und A8; A mit A7 und A9;
A mit A8 und A9; A mit A8 und A10; A mit A8 und A11; A mit A9 und A10; A mit A9 und A11; A mit A10 und
A11; Amit A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9, A10 und A11; A mit A1, A3, A5 und A8; A mit A1, A2, A6 und
A9; A mit A5, A7 und A8; A mit A1, A2, A10 und A11.

[0092] Ausflhrungsform B: Ein Verfahren, umfassend: Bereitstellen einer elektromagnetischen Strahlungs-
quelle, die elektromagnetische Strahlung in einen optischen Strahlengang emittiert; optisches Interagieren der
elektromagnetischen Strahlung mit einer Probe, die in dem optischen Strahlengang lokalisiert wird und einem
integrierten Rechenelement (ICE), das in dem optischen Strahlengang vor oder nach der Probe lokalisiert wird,
um in dem optischen Strahlengang elektromagnetische Strahlung zu generieren; Ubertragen der elektroma-
gnetischen Strahlung und/oder der modifizierten elektromagnetischen Strahlung durch einen selektiven Breit-
bandwinkelfilter (BASF), der in dem optischen Strahlengang lokalisiert wird, mit einem Zieleinfallswinkel, wo-
durch eine nach dem Winkel ausgewahlte modifizierte elektromagnetische Strahlung (ASMR) generiert wird;
Reflektieren von einer oder mehreren Streustrahlungsreflexionen mit dem BASF in dem optischen Strahlen-
gang mit Winkeln, die nicht mit dem Zieleinfallswinkel ubereinstimmen; Empfangen von ASMR mit einem De-
tektor; und Generieren eines Ausgabesignals, das einem Charakteristikum der Probe entspricht.

[0093] Ausflhrungsform B kann eines oder mehrere der folgenden zusétzlichen Elemente in einer beliebigen
Kombination aufweisen:

Element B1: Wobei das ICE nach der Probe lokalisiert wird, sodass die elektromagnetische Strahlung zunachst
mit der Probe optisch interagiert, um in dem optischen Strahlengang optisch interagierende Strahlung zu ge-
nerieren, und die optisch interagierende Strahlung dann mit dem ICE optisch interagiert, um in dem optischen
Strahlengang die modifizierte elektromagnetische Strahlung zu generieren, und wobei der BASF in dem opti-
schen Strahlengang lokalisiert wird, um die elektromagnetische Strahlung, die optisch interagierende Strahlung
und/oder die modifizierte elektromagnetische Strahlung mit einem Zieleinfallswinkel in den optischen Strah-
lengang zu uberfuhren.

[0094] Element B2: Wobei das ICE vor der Probe lokalisiert wird, sodass die elektromagnetische Strahlung
zunachst mit dem ICE optisch interagiert, um in dem optischen Strahlengang optisch interagierende Strahlung
zu generieren, und die optisch interagierende Strahlung dann mit der Probe optisch interagiert, um in dem
optischen Strahlengang die modifizierte elektromagnetische Strahlung zu generieren, und wobei der BASF in
dem optischen Strahlengang lokalisiert wird, um die elektromagnetische Strahlung, die optisch interagierende
Strahlung und/oder die modifizierte elektromagnetische Strahlung mit einem Zieleinfallswinkel in den optischen
Strahlengang zu tberfiihren.

[0095] Element B3: Wobei der BASF ein eigensténdiger Filter ist.

[0096] Element B4: Wobei der BASF ein eigenstandiger Filter ist, und ferner umfassend das Anordnen des
eigenstandigen BASF-Filters an einer Stelle, die ausgewahlt ist aus der Gruppe, bestehend aus zwischen der
elektromagnetischen Strahlungsquelle und der Probe, zwischen der Probe und dem ICE, zwischen dem ICE
und dem Detektor und einer beliebigen Kombination davon.

[0097] Element B5: Wobei der BASF ein Mehrschicht-Filmstapel ist, und ferner umfassend das Ablagern des
BASF-Mehrschichtfilms auf einer Komponente, die ausgewahlt ist aus der Gruppe, bestehend aus dem ICE,
dem Detektor und einer beliebigen Kombination davon.

[0098] Element B6: Ferner umfassend das Anordnen eines Probenfensters angrenzend an die Probe und das
Ubertragen der elektromagnetischen Strahlung dahindurch, um optisch mit der Probe zu interagieren, wobei
das Probenfenster eine oder mehrere Flachen aufweist, die mindestens eine der einen oder der mehreren der
Streustrahlungsreflexion(en) generieren.

[0099] Element B7: Wobei der BASF ein Mehrschicht-Filmstapel ist, der auf einer abgelagert ist, die ausge-
wahlt ist aus der Gruppe, bestehend aus dem ICE, dem Detektor, dem Probenfenster und einer beliebigen
Kombination davon.

[0100] Element B8: Wobei sich der BASF aus photonischen Kristallschichten zusammensetzt.

[0101] Element B9: Wobei sich der BASF aus photonischen Kristallschichten zusammensetzt, die aus der
Gruppe ausgewahlt sind, bestehend aus einer Verbindung auf Siliciumbasis, einer Verbindung auf Tantalbasis,
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einer Halbleiterverbindung der Gruppe 1lI-V, einer Metallverbindung der Gruppe IVB, einem Dielektrikum und
einer beliebigen Kombination davon.

[0102] Element B10: Wobei die elektromagnetische Strahlungsquelle aus der Gruppe ausgewahlt ist, beste-
hend aus einer Glihbirne, einer lichtemittierenden Vorrichtung, einem Laser, einem Schwarzen Kérper, einem
photonischen Kristall, einer Réntgenstrahlenquelle, einer Gammastrahlenquelle und einer beliebigen Kombi-
nation davon.

[0103] Element B11: Wobei die elektromagnetische Strahlungsquelle zumindest eine ist, die aus der Gruppe
ausgewabhlt ist, bestehend aus Infrarotstrahlung, naher Infrarotstrahlung, sichtbarem Licht, ultraviolettem Licht,
Vakuum-UV-Licht, Réntgenstrahlung, Gammastrahlung und einer beliebigen Kombination davon.

[0104] Als ein nicht einschrédnkendes Beispiel schlieRen beispielhafte Kombinationen, die fiir B anwendbar
sind, Folgendes ein: B mit B1 und B2; B mit B1 und B3; B mit B1 und B4; B mit B1 und B5; B mit B1 und B6;
B mit B1 und B7; B mit B1 und B8; B mit B1 und B9; B mit B1 und B10; B mit B1 und B11; B mit B2 und B3;
B mit B2 und B4; B mit B2 und B5; B mit B2 und B6; B mit B2 und B7; B mit B2 und B8; B mit B2 und B9; B
mit B2 und B10; B mit B2 und B11; B mit B3 und B4; B mit B3 und B5; B mit B3 und B6; B mit B3 und B7;
B mit B3 und B8; B mit B3 und B9; B mit B3 und B10; B mit B3 und B11; B mit B4 und B5; B mit B4 und B6;
B mit B4 und B7; B mit B4 und B8; B mit B4 und B9; B mit B5 und B6; B mit B5 und B7; B mit B5 und B8; B
mit B5 und B9; B mit B5 und B10; B mit B5 und B11; B mit B6 und B7; B mit B6 und B8; B mit B6 und B9; B
mit B6 und B10; B mit B6 und B11; B mit B7 und B8; B mit B7 und B9; B mit B7 und B10; B mit B7 und B11;
B mit B8 und B9; B mit B8 und B10; B mit B8 und B11; B mit B9 und B10; B mit B9 und B11; B mit B10 und
B11; B mit B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8, B9, B10 und B11; B mit B1, B2, B7 und B9; B mit B1, B3, B6 und
B8; B mit B4, B7 und B9; B mit B1, B10 und B11.

[0105] Ausflhrungsform C: Ein System, umfassend: eine Probe, die in einem optischen Strahlengang ange-
ordnet ist; und eine optische Rechenvorrichtung, die in dem optischen Strahlengang angeordnet ist, um mit
der Probe optisch zu interagieren, wobei die optische Rechenvorrichtung Folgendes umfasst: eine elektroma-
gnetische Strahlungsquelle zum Emittieren elektromagnetischer Strahlung in den optischen Strahlengang; ein
integriertes Rechenelement (ICE), das in dem optischen Strahlengang vor oder nach der Probe lokalisiert
wird, die in dem optischen Strahlengang lokalisiert wird, um in dem optischen Strahlengang modifizierte elek-
tromagnetische Strahlung zu generieren; einen selektiven Breitbandwinkelfilter (BASF), der in dem optischen
Strahlengang lokalisiert wird, um die elektromagnetische Strahlung und/oder die modifizierte elektromagneti-
sche Strahlung in dem optischen Strahlengang mit einem Zieleinfallswinkel zu tUbertragen, wodurch eine nach
dem Winkel ausgewahlte modifizierte elektromagnetische Strahlung (ASMR) generiert wird, und um eine oder
mehrere Streustrahlungsreflexionen mit Winkeln zu reflektieren, die nicht mit dem Zieleinfallswinkel tGberein-
stimmen; und einen Detektor, der die ASMR empféangt und ein Ausgabesignal generiert, das einem Charakte-
ristikum der Probe entspricht.

[0106] Ausflihrungsform C kann eines oder mehrere der folgenden zusétzlichen Elemente in einer beliebigen
Kombination aufweisen:

Element C1: Wobei das ICE nach der Probe lokalisiert wird, sodass die elektromagnetische Strahlung zu-
nachst mit der Probe optisch interagiert, um in dem optischen Strahlengang optisch interagierende Strahlung
zu generieren, und die optisch interagierende Strahlung dann mit dem ICE optisch interagiert, um in dem op-
tischen Strahlengang die modifizierte elektromagnetische Strahlung zu generieren, und wobei der BASF in
dem optischen Strahlengang lokalisiert wird, um die elektromagnetische Strahlung, die optisch interagierende
Strahlung und/oder die modifizierte elektromagnetische Strahlung mit einem Zieleinfallswinkel in den optischen
Strahlengang zu tberfiihren.

[0107] Element C2: Wobei das ICE vor der Probe lokalisiert wird, sodass die elektromagnetische Strahlung
zunachst mit dem ICE optisch interagiert, um in dem optischen Strahlengang optisch interagierende Strahlung
zu generieren, und die optisch interagierende Strahlung dann mit der Probe optisch interagiert, um in dem
optischen Strahlengang die modifizierte elektromagnetische Strahlung zu generieren, und wobei der BASF in
dem optischen Strahlengang lokalisiert wird, um die elektromagnetische Strahlung, die optisch interagierende
Strahlung und/oder die modifizierte elektromagnetische Strahlung mit einem Zieleinfallswinkel in den optischen
Strahlengang zu Uberfiihren.

[0108] Element C3: Wobei sich die Probe in einem Flusspfad befindet.

20/28



DE 11 2015 006 166 TS 2017.11.02

[0109] Element C4: Wobei sich die Probe in einem Flusspfad befindet, der in einem Bohrloch in einer unter-
irdischen Formation lokalisiert wird.

[0110] Element C5: Wobei der BASF ein eigenstandiger Filter ist.

[0111] Element C6: Wobei der BASF ein eigenstandiger Filter ist, der in dem optischen Strahlengang an einer
Stelle angeordnet ist, die ausgewahlt ist aus der Gruppe, bestehend aus zwischen der elektromagnetischen
Strahlungsquelle und der Probe, zwischen der Probe und dem ICE, zwischen dem ICE und dem Detektor und
einer beliebigen Kombination davon.

[0112] Element C7: Wobei der BASF ein Mehrschicht-Filmstapel ist, der auf einer Komponente abgelagert ist,
die ausgewahlt ist aus der Gruppe, bestehend aus dem ICE, dem Detektor und einer beliebigen Kombination
davon.

[0113] Element C8: Wobei ein Probenfenster angrenzend an die Probe in dem optischen Strahlengang ange-
ordnet ist, wobei das Probenfenster eine oder mehrere Flachen aufweist, um mindestens eine der einen oder
der mehreren der Streustrahlungsreflexion(en) zu generieren.

[0114] Element C9: Wobei ein Probenfenster angrenzend an die Probe in dem optischen Strahlengang ange-
ordnet ist, wobei das Probenfenster eine oder mehrere Flachen aufweist, um mindestens eine der einen oder
der mehreren der Streustrahlungsreflexion(en) zu generieren, und wobei der BASF ein Mehrschicht-Filmstapel
ist, der auf einer Komponente abgelagert ist, die ausgewahlt ist aus der Gruppe, bestehend aus dem ICE, dem
Detektor, dem Probenfenster und einer beliebigen Kombination davon.

[0115] Element C10: Wobei sich der BASF aus photonischen Kristallschichten zusammensetzt.

[0116] Element C11: Wobei sich der BASF aus photonischen Kristallschichten zusammensetzt, die aus der
Gruppe ausgewahlt sind, bestehend aus einer Verbindung auf Siliciumbasis, einer Verbindung auf Tantalbasis,
einer Halbleiterverbindung der Gruppe 1lI-V, einer Metallverbindung der Gruppe IVB, einem Dielektrikum und
einer beliebigen Kombination davon.

[0117] Element C12: Wobei die elektromagnetische Strahlungsquelle aus der Gruppe ausgewahlt ist, beste-
hend aus einer Glihbirne, einer lichtemittierenden Vorrichtung, einem Laser, einem Schwarzen Kérper, einem
photonischen Kristall, einer Rontgenstrahlenquelle, einer Gammastrahlenquelle und einer beliebigen Kombi-
nation davon.

[0118] Element C13: Wobei die elektromagnetische Strahlungsquelle zumindest eine ist, die aus der Gruppe
ausgewabhlt ist, bestehend aus Infrarotstrahlung, naher Infrarotstrahlung, sichtbarem Licht, ultraviolettem Licht,
Vakuum-UV-Licht, Réntgenstrahlung, Gammastrahlung und einer beliebigen Kombination davon.

[0119] Als ein nicht einschrdnkendes Beispiel schlielen beispielhafte Kombinationen, die fir C anwendbar
sind, Folgendes ein: C mit C1 und C2; C mit C1 und C3; C mit C1 und C4; C mit C1 und C5; C mit C1 und C6;
C mit C1 und C7; C mit C1 und C8; C mit C1 und C9; C mit C1 und C10; C mit C1 und C11; C mit C1 und C12;
C mit C1 und C13; C mit C2 und C3; C mit C2 und C4; C mit C2 und C5; C mit C2 und C6; C mit C2 und C7;
C mit C2 und C8; C mit C2 und C9; C mit C2 und C10; C mit C2 und C11; C mit C2 und C12; C mit C2 und
C13; C mit C3 und C4; C mit C3 und C5; C mit C3 und C6; C mit C3 und C7; C mit C3 und C8; C mit C3 und
C9; C mit C3 und C10; C mit C3 und C11; C mit C3 und C12; C mit C3 und C13; C mit C4 und C5; C mit C4
und C6; C mit C4 und C7; C mit C4 und C8; C mit C4 und C9; C mit C4 und C10; C mit C4 und C11; C mit C4
und C12; C mit C4 und C13; C mit C5 und C6; C mit C5 und C7; C mit C5 und C8; C mit C5 und C9; C mit C5
und C10; C mit C5 und C11; C mit C5 und C12; C mit C5 und C13; C mit C6 und C7; C mit C6 und C8; C mit
C6 und C9; C mit C6 und C10; C mit C6 und C11; C mit C6 und C12; C mit C6 und C13; C mit C7 und C8; C
mit C7 und C9; C mit C7 und C10; C mit C7 und C11; C mit C7 und C12; C mit C7 und C13; C mit C8 und C9;
C mit C8 und C10; C mit C8 und C11; C mit C8 und C12; C mit C8 und C13; C mit C9 und C10; C mit C9 und
C11; C mit C9 und C12; C mit C9 und C13; C mit C10 und C11; C mit C10 und C12; C mit C10 und C13; C
mit C11 und C12; C mit C11 und C13; C mit C12 und C13; C mit C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9, C10,
C11, C12 und C13; C mit C1, C3, C7 und C8; C mit C1, C4, C6 und C9; C mit C5, C7, und C8; C mit C1, C4
und C10; C mit C7, C8 und C11; C mit C1, C5, C12 und C13.

[0120] Folglich sind die hierin beschriebenen Ausflihrungsbeispiele gut geeignet, um die erwdhnten Ziele und
Vorteile sowie diejenigen, die damit zusammenhé&ngen, zu erreichen. Die oben offenbarten bestimmten Aus-
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fuhrungsformen sind lediglich veranschaulichend, da die hierin beschriebenen Ausflihrungsbeispiele modifi-
ziert und auf verschiedene, jedoch aquivalente Arten umgesetzt werden kénnen, welche fiir den Fachmann,
fur den die in dieser Patentschrift enthaltenen Lehren von Vorteil sind, ersichtlich sind. Ferner sind keine Ein-
schrankungen bezuglich der hierin gezeigten Details zu Aufbau oder Gestaltung beabsichtigt, sofern nicht
in den nachfolgenden Anspriichen beschrieben. Demnach versteht sich, dass die bestimmten veranschauli-
chenden Ausfihrungsformen, welche vorangehend offenbart wurden, abgeéndert, kombiniert oder modifiziert
werden kénnen, und alle derartigen Abwandlungen in dem Umfang und Geist der vorliegenden Offenbarung
berlcksichtigt werden. Die hierin veranschaulichend offenbarten Ausfiihrungsformen kénnen in Abwesenheit
eines beliebigen Elements, das hierin nicht spezifisch offenbart wird, und/oder eines beliebigen hierin offen-
barten optionalen Elements auf geeignete Weise ausgefihrt werden. Wahrend Zusammensetzungen und Ver-
fahren als verschiedene Komponenten oder Schritte ,umfassend®, ,enthaltend” oder ,einschlieRend” beschrie-
ben werden, kénnen die Zusammensetzungen und Verfahren auch ,im Wesentlichen bestehen aus® den ver-
schiedenen Komponenten und Schritten oder daraus ,bestehen®. Alle vorangehend offenbarten Zahlen und
Bereiche kdnnen in gewissem Male variieren. In jedem Fall, in dem ein numerischer Bereich mit einer Unter-
grenze und einer Obergrenze offenbart wird, sind alle Zahlen und alle eingeschlossenen Bereiche, die in den
Bereich fallen, spezifisch offenbart. Insbesondere ist jeder hierin offenbarte Wertebereich (in der Form ,von
etwa a bis etwa b“ oder ebenso ,von ungefahr a bis b* oder ebenso ,von ungeféhr a—b“) so zu verstehen, dass
er alle Zahlen und Bereiche, die in dem breiteren Wertebereich eingeschlossen sind, darlegt. Zudem haben
die in den Anspriichen verwendeten Begriffe ihre gewothnliche, herkémmliche Bedeutung, sofern sie durch
den Patentinhaber nicht ausdrticklich und eindeutig anders definiert sind. Des Weiteren sind die wie in den
Patentanspriichen verwendeten unbestimmten Artikel ,ein“ oder ,eine* hierin derart definiert, dass sie ein oder
mehr als eines des Elements bezeichnen, das sie einleiten.

[0121] Wie hierin verwendet, wird durch die Wendung ,mindestens eine(s) von®, die einer Reihe von Elemen-
ten mit den Begriffen ,und“ oder ,oder®, um beliebige der Elemente zu trennen, vorausgeht, die Liste als Gan-
zes und nicht jedes Glied der Liste (d. h. jedes Element) modifiziert. Die Wendung ,mindestens eine(s) von*
macht keine Auswahl von mindestens einem Element erforderlich; vielmehr ermdglicht die Wendung eine Be-
deutung, die mindestens eines von einem beliebigen der Elemente und/oder mindestens eine von einer belie-
bigen Kombination der Elemente und/oder mindestens eines von jedem der Elemente einschlief3t. Beispiels-
weise beziehen sich die Wendungen ,mindestens eines von A, B und C* oder ,mindestens eines von A, B oder
C* jeweils auf lediglich A, lediglich B oder lediglich C; eine beliebige Kombination von A, B und C; und/oder
mindestens eines von jedem von A, B und C.

Patentanspriiche

1. Optische Rechenvorrichtung, umfassend:
eine elektromagnetische Strahlungsquelle zum Emittieren elektromagnetischer Strahlung in einen optischen
Strahlengang;
ein integriertes Rechenelement (ICE), das in dem optischen Strahlengang vor oder nach einer Probe lokalisiert
wird, die in dem optischen Strahlengang lokalisiert wird, um in dem optischen Strahlengang modifizierte elek-
tromagnetische Strahlung zu generieren;
einen selektiven Breitbandwinkelfilter (BASF), der in dem optischen Strahlengang lokalisiert wird, um die elek-
tromagnetische Strahlung und/oder die modifizierte elektromagnetische Strahlung in dem optischen Strahlen-
gang mit einem Zieleinfallswinkel zu Ubertragen, wodurch eine nach dem Winkel ausgewahlte modifizierte
elektromagnetische Strahlung (ASMR) generiert wird, und um eine oder mehrere Streustrahlungsreflexionen
mit Winkeln zu reflektieren, die nicht mit dem Zieleinfallswinkel tibereinstimmen; und
einen Detektor, der die ASMR empfangt und ein Ausgabesignal generiert, das einem Charakteristikum der
Probe entspricht.

2. Optische Rechenvorrichtung nach Anspruch 1, wobei das ICE nach der Probe lokalisiert wird, sodass
die elektromagnetische Strahlung zunachst optisch mit der Probe interagiert, um in dem optischen Strahlen-
gang optisch interagierende Strahlung zu generieren, und die optisch interagierende Strahlung dann mit dem
ICE optisch interagiert, um die modifizierte elektromagnetische Strahlung in dem optischen Strahlengang zu
generieren, und wobei der BASF in dem optischen Strahlengang lokalisiert wird, um die elektromagnetische
Strahlung, die optisch interagierende Strahlung und/oder die modifizierte elektromagnetische Strahlung mit
dem Zieleinfallswinkel in den optischen Strahlengang zu Uberfiihren.

3. Optische Rechenvorrichtung nach Anspruch 1, wobei das ICE vor der Probe lokalisiert wird, sodass die

elektromagnetische Strahlung zunachst optisch mit dem ICE interagiert, um in dem optischen Strahlengang
optisch interagierende Strahlung zu generieren, und die optisch interagierende Strahlung dann mit der Pro-
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be optisch interagiert, um die modifizierte elektromagnetische Strahlung in dem optischen Strahlengang zu
generieren, und wobei der BASF in dem optischen Strahlengang lokalisiert wird, um die elektromagnetische
Strahlung, die optisch interagierende Strahlung und/oder die modifizierte elektromagnetische Strahlung mit
dem Zieleinfallswinkel in den optischen Strahlengang zu Uberfiihren.

4. Optische Rechenvorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, wobei der BASF ein eigenstandiger Filter ist.

5. Optische Rechenvorrichtung nach Anspruch 4, wobei der eigenstandige BASF-Filter in dem optischen
Strahlengang an einer Stelle angeordnet ist, die ausgewahlt ist aus der Gruppe, bestehend aus zwischen der
elektromagnetischen Strahlungsquelle und der Probe, zwischen der Probe und dem ICE, zwischen dem ICE
und dem Detektor und einer beliebigen Kombination davon.

6. Optische Rechenvorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, wobei der BASF ein Mehrschicht-Filmstapel ist,
der auf einer Komponente abgelagert ist, die ausgewahlt ist aus der Gruppe, bestehend aus dem ICE, dem
Detektor und einer beliebigen Kombination davon.

7. Optische Rechenvorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, wobei ein Probenfenster angrenzend an die Probe
in dem optischen Strahlengang angeordnet ist, wobei das Probenfenster eine oder mehrere Flachen aufweist,
um mindestens eine der einen oder der mehreren der Streustrahlungsreflexion(en) zu generieren.

8. Optische Rechenvorrichtung nach Anspruch 7, wobei der BASF ein Mehrschicht-Filmstapel ist, der auf
einer Komponente abgelagert ist, die ausgewahlt ist aus der Gruppe, bestehend aus dem ICE, dem Detektor,
dem Probenfenster und einer beliebigen Kombination davon.

9. Optische Rechenvorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, wobei sich der BASF aus photonischen Kristall-
schichten zusammensetzt.

10. Optische Rechenvorrichtung nach Anspruch 9, wobei die photonischen Kristallschichten aus der Gruppe
ausgewahlt sind, bestehend aus einer Verbindung auf Siliciumbasis, einer Verbindung auf Tantalbasis, einer
Halbleiterverbindung der Gruppe 1lI-V, einer Metallverbindung der Gruppe IVB, einem Dielektrikum und einer
beliebigen Kombination davon.

11. Optische Rechenvorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, wobei die elektromagnetische Strahlungsquelle
aus der Gruppe ausgewahlt ist, bestehend aus einer Gliihbirne, einer lichtemittierenden Vorrichtung, einem La-
ser, einem Schwarzen Koérper, einem photonischen Kristall, einer Réntgenstrahlenquelle, einer Gammastrah-
lenquelle und einer beliebigen Kombination davon.

12. Optische Rechenvorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, wobei die elektromagnetische Strahlungsquelle
zumindest eine ist, die aus der Gruppe ausgewahlt ist, bestehend aus Infrarotstrahlung, naher Infrarotstrah-
lung, sichtbarem Licht, ultraviolettem Licht, Vakuum-UV-Licht, Réntgenstrahlung, Gammastrahlung und einer
beliebigen Kombination davon.

13. Verfahren, umfassend:
Bereitstellen einer elektromagnetischen Strahlungsquelle, die elektromagnetische Strahlung in einen optischen
Strahlengang emittiert;
optisches Interagieren der elektromagnetischen Strahlung mit einer Probe, die in dem optischen Strahlengang
lokalisiert wird und einem integrierten Rechenelement (ICE), das in dem optischen Strahlengang vor oder nach
der Probe lokalisiert wird, um in dem optischen Strahlengang elektromagnetische Strahlung zu generieren;
Ubertragen der elektromagnetischen Strahlung und/oder der modifizierten elektromagnetischen Strahlung
durch einen selektiven Breitbandwinkelfilter (BASF), der in dem optischen Strahlengang lokalisiert wird, mit
einem Zieleinfallswinkel, wodurch eine nach dem Winkel ausgewahlte modifizierte elektromagnetische Strah-
lung (ASMR) generiert wird;
Reflektieren von einer oder mehreren Streustrahlungsreflexionen mit dem BASF in dem optischen Strahlen-
gang mit Winkeln, die nicht mit dem Zieleinfallswinkel tibereinstimmen;
Empfangen von ASMR mit einem Detektor; und
Generieren eines Ausgabesignals, das einem Charakteristikum der Probe entspricht.

14. Verfahren nach Anspruch 13, wobei das ICE nach der Probe lokalisiert wird, sodass die elektroma-

gnetische Strahlung zunachst optisch mit der Probe interagiert, um in dem optischen Strahlengang optisch
interagierende Strahlung zu generieren, und die optisch interagierende Strahlung dann mit dem ICE optisch
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interagiert, um die modifizierte elektromagnetische Strahlung in dem optischen Strahlengang zu generieren,
und wobei der BASF in dem optischen Strahlengang lokalisiert wird, um die elektromagnetische Strahlung, die
optisch interagierende Strahlung und/oder die modifizierte elektromagnetische Strahlung mit dem Zieleinfalls-
winkel in den optischen Strahlengang zu utberfiihren.

15. Verfahren nach Anspruch 13, wobei das ICE vor der Probe lokalisiert wird, sodass die elektromagneti-
sche Strahlung zuné&chst optisch mit dem ICE interagiert, um in dem optischen Strahlengang optisch interagie-
rende Strahlung zu generieren, und die optisch interagierende Strahlung dann mit der Probe optisch interagiert,
um die modifizierte elektromagnetische Strahlung in dem optischen Strahlengang zu generieren, und wobei
der BASF in dem optischen Strahlengang lokalisiert wird, um die elektromagnetische Strahlung, die optisch
interagierende Strahlung und/oder die modifizierte elektromagnetische Strahlung mit dem Zieleinfallswinkel in
den optischen Strahlengang zu tberfuhren.

16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, wobei der BASF ein eigenstandiger Filter ist, und ferner umfassend
das Anordnen des eigenstédndigen BASF-Filters an einer Stelle, die ausgewahlt ist aus der Gruppe, bestehend
aus zwischen der elektromagnetischen Strahlungsquelle und der Probe, zwischen der Probe und dem ICE,
zwischen dem ICE und dem Detektor und einer beliebigen Kombination davon.

17. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, wobei der BASF ein Mehrschicht-Filmstapel ist, und ferner um-
fassend das Ablagern des BASF-Mehrschichtfilims auf einer Komponente, die ausgewahlt ist aus der Gruppe,
bestehend aus dem ICE, dem Detektor und einer beliebigen Kombination davon.

18. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, ferner umfassend das Anordnen eines Probenfensters angrenzend
an die Probe und das Ubertragen der elektromagnetischen Strahlung dahindurch, um optisch mit der Probe
zu interagieren, wobei das Probenfenster eine oder mehrere Flachen aufweist, die mindestens eine der einen
oder der mehreren der Streustrahlungsreflexion(en) generieren.

19. Verfahren nach Anspruch 18, wobei der BASF ein Mehrschicht-Filmstapel ist, der auf einer abgelagert
ist, die ausgewahlt ist aus der Gruppe, bestehend aus dem ICE, dem Detektor, dem Probenfenster und einer
beliebigen Kombination davon.

20. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, wobei sich der BASF aus photonischen Kristallschichten zusam-
mensetzt.

21. Verfahren nach Anspruch 20, wobei die photonischen Kristallschichten aus der Gruppe ausgewahilt sind,
bestehend aus einer Verbindung auf Siliciumbasis, einer Verbindung auf Tantalbasis, einer Halbleiterverbin-
dung der Gruppe llI-V, einer Metallverbindung der Gruppe IVB, einem Dielektrikum und einer beliebigen Kom-
bination davon.

22. System, umfassend:
eine Probe, die in einem optischen Strahlengang angeordnet ist; und
eine optische Rechenvorrichtung, die in dem optischen Strahlengang angeordnet ist, um mit der Probe optisch
zu interagieren, wobei die optische Rechenvorrichtung Folgendes umfasst:
eine elektromagnetische Strahlungsquelle zum Emittieren elektromagnetischer Strahlung in den optischen
Strahlengang;
ein integriertes Rechenelement (ICE), das in dem optischen Strahlengang vor oder nach der Probe lokalisiert
wird, die in dem optischen Strahlengang lokalisiert wird, um in dem optischen Strahlengang modifizierte elek-
tromagnetische Strahlung zu generieren;
einen selektiven Breitbandwinkelfilter (BASF), der in dem optischen Strahlengang lokalisiert wird, um die elek-
tromagnetische Strahlung und/oder die modifizierte elektromagnetische Strahlung in dem optischen Strahlen-
gang mit einem Zieleinfallswinkel zu Ubertragen, wodurch eine nach dem Winkel ausgewahlte modifizierte
elektromagnetische Strahlung (ASMR) generiert wird, und um eine oder mehrere Streustrahlungsreflexionen
mit Winkeln zu reflektieren, die nicht mit dem Zieleinfallswinkel tibereinstimmen; und
einen Detektor, der die ASMR empfangt und ein Ausgabesignal generiert, das einem Charakteristikum der
Probe entspricht.

23. System nach Anspruch 22, wobei das ICE nach der Probe lokalisiert wird, sodass die elektromagnetische
Strahlung zunéchst optisch mit der Probe interagiert, um in dem optischen Strahlengang optisch interagieren-
de Strahlung zu generieren, und die optisch interagierende Strahlung dann mit dem ICE optisch interagiert,
um die modifizierte elektromagnetische Strahlung in dem optischen Strahlengang zu generieren, und wobei
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der BASF in dem optischen Strahlengang lokalisiert wird, um die elektromagnetische Strahlung, die optisch
interagierende Strahlung und/oder die modifizierte elektromagnetische Strahlung mit dem Zieleinfallswinkel in
den optischen Strahlengang zu tberfuhren.

24. System nach Anspruch 22, wobei das ICE vor der Probe lokalisiert wird, sodass die elektromagnetische
Strahlung zunéachst optisch mit dem ICE interagiert, um in dem optischen Strahlengang optisch interagierende
Strahlung zu generieren, und die optisch interagierende Strahlung dann mit der Probe optisch interagiert, um
die modifizierte elektromagnetische Strahlung in dem optischen Strahlengang zu generieren, und wobei der
BASF in dem optischen Strahlengang lokalisiert wird, um die elektromagnetische Strahlung, die optisch inter-
agierende Strahlung und/oder die modifizierte elektromagnetische Strahlung mit dem Zieleinfallswinkel in den
optischen Strahlengang zu Uberflhren.

25. System nach Anspruch 23 oder 24, wobei sich die Probe in einem Flusspfad befindet.

26. System nach Anspruch 25, wobei der Flusspfad in einem Bohrloch in einer unterirdischen Formation
lokalisiert wird.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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