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(57) Zusammenfassung: Bereitgestellt wird ein Verfahren
zum Herstellen einer optischen Rechenvorrichtung mithilfe
eines integrierten Rechenelements auf Basis von photoni-
schem Kristall. Das Verfahren beinhaltet Auswahlen einer
photonischen Kristallstruktur mit einer Auslegungssamm-
lung, die in einem nicht transitorischen, computerlesbaren
Medium gespeichert ist, und Erlangen eines Durchlassig- 100

keitsspektrums fiir den ausgewahlten photonischen Kris- Y do
tall. Ferner beinhaltet das Verfahren das Bestimmen einer
Vorhersageleistung eines integrierten Rechenelements auf
Basis von photonischem Kristall fiir eine Charakteristik ei-
ner Probe mithilfe des Durchlassigkeitsspektrums und ei-
ner spektralen Datenbank. Und das Anpassen des Durch-
lassigkeitsspektrums zum Verbessern einer Vorhersageleis-
tung des integrierten Rechenelements auf Basis von photo-
nischem Kristall zum Messen einer Charakteristik einer ana-
lysierten Probe. Auch das Herstellen der photonischen Kris-
tallstruktur fir das integrierte Rechenelement auf Basis von
photonischem Kristall, wenn die Vorhersageleistung einen
im Voraus ausgewahlten Schwellenwert lberschreitet.
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Beschreibung
ALLGEMEINER STAND DER TECHNIK

[0001] Optische Rechenvorrichtungen, haufig auch
als ,optisch-analytische Vorrichtungen“ bezeichnet,
kénnen zum Analysieren und Uberwachen der Eigen-
schaften eines Stoffs in Echtzeit verwendet werden.
Diese optischen Rechenvorrichtungen nutzen héu-
fig ein Verarbeitungselement, das optisch mit dem
Stoff interagiert, um quantitative und/oder qualitative
Werte von einer oder mehreren physikalischen oder
chemischen Eigenschaften des Stoffs zu bestim-
men. Das Verarbeitungselement kann mehrschichti-
ge Interferenzelemente beinhalten, die dazu ausge-
legt sind, uber ein Wellenldngenkontinuum im elek-
tromagnetischen Spektrum vom UV- bis zum mittle-
ren Infrarot(MIR)-Bereich oder eine Untermenge die-
ser Region hinweg zu arbeiten. Eine Art von Verarbei-
tungselement ist ein integriertes Rechenelement (in-
tegrated computational element, ICE), auch bekannt
als multivariates optisches Element (MOE). Elektro-
magnetische Strahlung, die optisch mit dem ICE in-
teragiert, wird modifiziert, damit sie von einem Detek-
tor lesbar ist, derart, dass eine Ausgabe des Detek-
tors mit einer bestimmten physikalischen oder chemi-
schen Charakteristik des analysierten Stoffs korreliert
werden kann.

[0002] Mehrschichtige, auf optischer Interferenz be-
ruhende Elemente kénnen bei der optischen Uber-
tragung bei interessierenden Wellenlangen Ineffizi-
enzen aufweisen. Auch kénnen mehrschichtige, auf
optischer Interferenz beruhende Elemente eine Uber-
tragung bei Wellenldngen aufweisen, bei denen ei-
ne vollstdndige Blockierung (Nullibertragung) win-
schenswert ist. Ferner kann die spektrale Auflésung
mehrschichtiger, auf optischer Interferenz beruhen-
der Elemente aufgrund von Unregelméafigkeiten an
den Grenzen zwischen benachbarten Schichten und
Schichtdickenfertigungsfehlern weniger optimal sein.
Diese nachteiligen Faktoren fiihren kombiniert zu ei-
ner reduzierten Genauigkeit und Vorhersageleistung
des ICE, die sich aus dem mehrschichtigen, auf opti-
scher Interferenz beruhenden Element ergibt.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0003] Die folgenden Figuren sollen bestimmte As-
pekte der vorliegenden Offenbarung veranschauli-
chen und sind nicht als ausschlie3liche Ausfihrungs-
formen zu betrachten. Der offenbarte Gegenstand
kann betrachtlichen Modifikationen, Abanderungen
und Aquivalenten in Form und Funktion unterliegen,
die fur Fachleute mit dem Vorteil dieser Offenbarung
auf der Hand liegen werden.

[0004] Fig. 1A stellt eine photonische Kristallstruktur
mit einem 3D-Substrat zur Verwendung als ein inte-
griertes Rechenelement (ICE) dar.
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[0005] Fig. 1B stellt eine photonische Kristallstruktur
mit einem 3D-Substrat zur Verwendung als ein ICE
dar.

[0006] Fig. 1C stellt eine photonische Kristallstruktur
mit einem 2D-Substrat zur Verwendung als ein ICE
dar.

[0007] Fig. 1D stellt eine optische Konfiguration fr
eine photonische Kristallstruktur mit einem 3D-Sub-
strat zur Verwendung als ein ICE dar.

[0008] Fig. 2 stellt eine optische Rechenvorrichtung
mit einem ICE dar, das eine photonische Kristallstruk-
tur aufweist.

[0009] Fig. 3A stellt ein Durchlassigkeitsspektrum in
einem Verfahren zum Herstellen eines ICE auf Basis
von photonischem Kristall dar.

[0010] Fig. 3B stellt ein Durchlassigkeitsspektrum in
einem Verfahren zum Herstellen eines ICE auf Basis
von photonischem Kristall dar.

[0011] Fig. 3C stellt ein Durchlassigkeitsspektrum in
einem Verfahren zum Herstellen eines ICE auf Basis
von photonischem Kristall dar.

[0012] Fig. 4A stellt ein Durchlassigkeitsspektrum
mit zwei Durchlassigkeitsspitzen in einem Verfahren
zum Herstellen eines ICE auf Basis von photoni-
schem Kristall dar.

[0013] Fig. 4B stellt ein Durchlassigkeitsspektrum
mit zwei Durchlassigkeitsspitzen in einem Verfahren
zum Herstellen eines ICE auf Basis von photoni-
schem Kristall dar.

[0014] Fig. 5 stellt ein Diagramm mit einem Durch-
lassigkeitsspektrum von einem ICE auf Basis von
photonischem Kristall und einem mehrschichtigen In-
terferenzelement dar.

[0015] Fig. 6 stellt ein Ablaufdiagramm mit Schritten
in einem Verfahren zum Herstellen einer optischen
Rechenvorrichtung dar, die ein ICE auf Basis von
photonischem Kristall beinhaltet.

[0016] Fig. 7 stellt ein Ablaufdiagramm mit Schritten
in einem Verfahren zum Herstellen einer optischen
Rechenvorrichtung dar, die ein ICE auf Basis von
photonischem Kristall beinhaltet.

[0017] Fig. 8 ist ein Bohrsystem, das dazu konfi-
guriert ist, einen optischen Sensor zum Modifizie-
ren eines Bohrparameters oder einer Konfiguration
in einem MWD(measurement-while-drilling, Vermes-
sen wahrend des Bohrens)- und einem LWD(log-
ging-while-drilling, Messen wahrend des Bohrens)-
Vorgang zu verwenden.
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[0018] Fig. 9 ist ein Wireline-System, das dazu kon-
figuriert ist, bei Formationsprifung und Probenahme
einen optischen Sensor zu verwenden.

[0019] In den Figuren bezeichnen Elemente mit den-
selben oder dhnlichen Bezugszeichen dieselbe oder
eine ahnliche Funktion bzw. denselben oder einen
ahnlichen Schritt, soweit nicht anders angegeben.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG

[0020] Die vorliegende Offenbarung betrifft die Her-
stellung und Verwendung von optischen Rechen-
vorrichtungen und, insbesondere, die Herstellung
und Verwendung von photonischen Kristallstruktu-
ren zum Erzeugen genauerer optischer Elemente
zur Verwendung in optischen Rechenvorrichtungen.
Die vorliegende Offenbarung ermdglicht die Ausle-
gung, Herstellung und Lieferung genauer optischer
Rechenvorrichtungen, die auf photonischem Kristall
(PhK) basierende integrierte Rechenelemente (ICE)
beinhalten. In einigen Ausflhrungsformen, die mit
der vorliegenden Offenbarung Ubereinstimmen, kann
ein ICE auch als ein multivariates optisches Re-
chenelement (MOE) bezeichnet werden. PhK-basier-
te ICEs im Sinne der Offenbarung arbeiten mit ho-
herer Vorhersageleistung als Vorrichtungen, die nur
mehrschichtige Interferenzelemente beinhalten.

[0021] Die Vorhersageleistung eines PhK-basier-
ten ICE kann durch Messen oder Schéatzen eines
Standardkalibrierungsfehlers (SKF) bestimmt wer-
den, wobei mit dem PhK-basierten ICE erlangte Wer-
te mit wahren Werten in einem kalibrierten Proben-
satz verglichen werden. Je niedriger der SKF, desto
héher ist somit die Vorhersageleistung des PhK-ba-
sierten ICE. In einigen Ausfiihrungsformen wird die
Vorhersageleistung eines PhK-basierten ICE durch
Messen der Empfindlichkeit des PhK-basierten ICE
bestimmt. Die Empfindlichkeit kann proportional zu
einer Flanke in einer Messkurve sein. In einigen Aus-
fuhrungsformen setzt die Messkurve eine Amplitude
der Charakteristik, die gemessen werden soll, in Be-
ziehung zu einem Signal, das von dem PhK-basierten
ICE erlangt wird. Eine héhere Empfindlichkeit steht
allgemein mit einer héheren Vorhersageleistung des
PhK-basierten ICE in Verbindung. In einigen Aus-
fuhrungsformen kann die Vorhersageleistung eines
PhK-basierten ICE proportional zum Signal-Rausch-
Verhéltnis (SRV) des von dem PhK-basierten ICE er-
langten Signals sein. Entsprechend kann ein héheres
SRV allgemein mit einer hdheren Vorhersageleistung
des PhK-basierten ICE in Verbindung stehen. Allge-
meiner kénnen Ausfiinrungsformen in Ubereinstim-
mung mit der vorliegenden Offenbarung eine Giite-
funktion einbeziehen, die einen SKF, Empfindlichkeit
und SRV als Anzeige der Vorhersageleistung eines
PhK-basierten ICE kombiniert.
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[0022] Ausfihrungsformen in dieser Offenbarung
unterscheiden sich von zuvor offenbarten Versuchen
der Auslegung eines ICE, indem sie einen zweidi-
mensionalen oder héheren (z. B. dreidimensionalen)
photonischen Kristall verwenden. Ein zweidimensio-
naler oder hoherer photonischer Kristall weist ei-
nen vollstdndigen photonischen Bandabstand, wo-
bei bestimmte Wellenldangen von Licht nicht durch-
gelassen werden, und weist auch Resonanzmodi, d.
h. Schmalbandibertragungsspitzen, auf. Diese Art
der Auslegung kann sehr hohe Empfindlichkeiten er-
zielen, da sie unnétige Signale vollsténdig blockie-
ren und nur relevante analytbezogene Informationen
Ubertragen kann, die in mehreren schmalen Wellen-
langenbandern Gber den interessierenden Wellenlan-
genbereich hinweg enthalten sein kénnen.

[0023] Im hier verwendeten Sinne bezeichnet der
Begriff ,Charakteristik eine chemische, mechani-
sche oder physikalische Eigenschaft des Stoffs. Ei-
ne Charakteristik des Stoffs kann einen quantitati-
ven oder qualitativen Wert von einem oder mehreren
chemischen Bestandteilen oder einer oder mehreren
chemischen Verbindungen beinhalten, die darin vor-
kommen, oder eine beliebige andere zugehorige phy-
sikalische Eigenschaft. Diese chemischen Bestand-
teile und Verbindungen kdnnen hier als ,Analyte“ be-
zeichnet werden. Veranschaulichende Eigenschaf-
ten eines Stoffs, die mit den hier offenbarten opti-
schen Rechenvorrichtungen iberwacht werden koén-
nen, beinhalten beispielsweise chemische Zusam-
mensetzung (z. B. ldentitdt und Konzentration ins-
gesamt oder von einzelnen Komponenten oder Ver-
bindungen), Phasenprasenz (z. B. Gas, Ol, Wasser
usw.), Gehalt an Verunreinigungen, pH, Alkalinitat,
Viskositat, Dichte, lonenstarke, Gesamtmenge gel6s-
ter Feststoffe, Salzgehalt (z. B. Salinitat), Porositat,
Transparenz, Bakteriengehalt, Gesamtharte, Kombi-
nationen davon, Aggregatzustand (Feststoff, Fllussig-
keit, Gas, Emulsion, Gemische usw.) und derglei-
chen.

[0024] Im hier verwendeten Sinne bezeichnet der
Begriff ,elektromagnetische Strahlung® Hochfre-
quenzwellen, Mikrowellenstrahlung, Infrarot- und Na-
hinfrarotstrahlung, sichtbares Licht, Ultraviolettlicht,
Roéntgenstrahlung und Gammastrahlung.

[0025] Im hier verwendeten Sinne bezeichnet der
Begriff ,optische Rechenvorrichtung® eine optische
Vorrichtung oder einen optischen Sensor, die bzw.
der dazu konfiguriert ist, einen Eingang elektroma-
gnetischer Strahlung im Zusammenhang mit einem
Stoff zu empfangen und einen Ausgang elektroma-
gnetischer Strahlung von einem Verarbeitungsele-
ment zu erzeugen, das in der optischen Rechenvor-
richtung angeordnet ist. Bei dem Verarbeitungsele-
ment kann es sich beispielsweise um ein integrier-
tes Rechenelement (ICE), auch als multivariates op-
tisches Element (MOE) bekannt, handeln. Die elek-
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tromagnetische Strahlung, die optisch mit dem Ver-
arbeitungselement interagiert, wird derart geandert,
dass sie von einem Detektor lesbar ist, derart, dass
eine Ausgabe des Detektors mit einer bestimmten
Charakteristik des Stoffs korreliert wird. Der Ausgang
elektromagnetischer Strahlung des Verarbeitungs-
elements kann reflektierte, durchgelassene und/oder
gestreute elektromagnetische Strahlung sein. Ob der
Detektor reflektierte, durchgelassene oder gestreu-
te elektromagnetische Strahlung analysiert, kann von
den Strukturparametern der optischen Rechenvor-
richtung sowie anderen Aspekten bestimmt werden,
die einschlagigen Fachleuten bekannt sind. Aufer-
dem kann auch die Emission und/oder Streuung des
Fluids, beispielsweise mittels Fluoreszenz, Lumines-
zenz, Raman-, Mie- und/oder Raleigh-Streuung, von
optischen Rechenvorrichtungen uberwacht werden.

[0026] Im hier verwendeten Sinne bezeichnet der
Begriff ,optisch interagieren® oder seine Abwandlun-
gen das Reflektieren, Durchlassen, Streuen, Brechen
oder Absorbieren von elektromagnetischer Strahlung
an, durch oder von einem oder mehreren Verarbei-
tungselementen (d. h. ICE- oder MOE-Komponen-
ten) oder einem Stoff, der von den Verarbeitungs-
elementen analysiert wird. Entsprechend bezeich-
net Licht mit optischer Interaktion elektromagnetische
Strahlung, die beispielsweise mithilfe eines Verarbei-
tungselements reflektiert, durchgelassen, gestreut,
gebrochen oder absorbiert, abgegeben oder erneut
abgestrahlt wurde, kann sich jedoch auch auf Inter-
aktion mit einem Stoff beziehen.

[0027] Hier offenbarte Ausfihrungsformen beinhal-
ten Verfahren zum Herstellen einer zweidimensio-
nalen (2D) oder einer dreidimensionalen (3D) pho-
tonischen Kristallstruktur, die eine winschenswerte
Spektralmusterantwort bereitstellt, zum Messen ei-
ner physikalischen oder chemischen Eigenschaft (d.
h. einer Charakteristik) eines analysierten Stoffs. In
einigen Ausfihrungsformen stellen Schritte in einer
Ausgestaltungsphase ein geeignetes ICE bereit, das
gemal einer Schatzung seiner Vorhersageleistung
ausgewahlt wird. Einige Ausfihrungsformen beinhal-
ten eine gewlinschte Spektralmusterantwort fir das
ICE und das Bestimmen einer ausgewahlten photo-
nischen Kristallstruktur, die die gewlinschte Spektral-
musterantwort bereitstellt.

[0028] Hier offenbarte Systeme und Verfahrens kon-
nen zum Auslegen und Herstellen von ICE-Kompo-
nenten zur Verwendung in der Ol- und Gasindus-
trie geeignet sein. Es versteht sich jedoch, dass die
verschiedenen offenbarten Systeme und Verfahren
ebenso fiur das Auslegen und Herstellen von ICE-
Komponenten zur Verwendung in anderen techni-
schen Gebieten gelten, darunter, ohne Beschran-
kung, die Lebensmittel- und Arzneimittelindustrie, in-
dustrielle Anwendungen, Bergbauindustrien oder ein
beliebiges anderes Feld, auf dem es von Vorteil sein
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kann, eine Charakteristik eines spezifischen Stoffs in
Echtzeit oder nahezu in Echtzeit zu bestimmen.

[0029] Es wurde festgestellt, dass die Vorhersage-
leistung eines ICE hinsichtlich seiner Genauigkeit
beim Bestimmen einer interessierenden physikali-
schen oder chemischen Eigenschaft von der Fahig-
keit des ICE abhéngt, einen ausgewahlten Teil des
Spektrums zu blockieren und einen anderen Telil
des Spektrums wirksam durchzulassen. Der Ubertra-
gungsbereich, der die hdchste Durchlassrate (,tm®)
und die niedrigste Durchlassrate (,to*) einschlief3t, bil-
det den ,Dynamikbereich* der Ubertragung des ICE.
Andere relevante Parameter fir die Vorhersageleis-
tung des ICE beinhalten seine spektrale Auflésung.
Die spektrale Auflésung kann von der Spektralbreite
eines schmalen Durchlassbereichs des ICE-Durch-
I&ssigkeitsspektrums bestimmt werden. Obwohl das
gesamte |CE-Durchlassigkeitsspektrum in wenigs-
tens in einem Teil des Spektrums einen breiten Be-
reich von einer Wellenlange ,lo* bis zu einer Wel-
lenldnge ,Im* beinhalten kann, kann ein ICE auf Ba-
sis von photonischem Kristall wie hier offenbart wiin-
schenswerterweise einen sehr schmalen Durchlass-
bereich aufweisen. In einigen Ausfiihrungsformen
kann lo am unteren Ende der Nahinfrarot(NIR)-Regi-
on (750 bis 800 nm) liegen, und Im kann am hdhe-
ren Ende der NIR-Region (2000 bis 2500 nm) liegen,
und ein schmaler Durchlassbereich, der von einem
ICE auf Basis von photonischem Kristall erzeugt wird,
kann bloRe 1 nm oder sogar weniger (0,5 nm oder
weniger) betragen.

[0030] In einigen Ausflihrungsformen kénnen bei-
spielsweise PhK-basierte ICE mit einem SKF von 10
% oder weniger auf einer Skala, auf der ein SKF
von 100 % vollkommen ,unpradiktiv® ist und ein SKF
von 0 % vollkommen pradiktiv ist, als ,pradiktiv‘ gel-
ten. Ebenso kénnen ICE auf Basis von photonischem
Kristalls mit einem SKF von Uber 2,00 als ,nicht pra-
diktiv® gelten. In anderen Ausfuhrungsformen kén-
nen resultierende SKF-Werte, die bestimmen, ob ein
PhK-basiertes ICE pradiktiv oder nicht, gréRer oder
kleiner als 2,00 sein, ohne vom Umfang der Offen-
barung abzuweichen. Diejenigen PhK-basierten ICE,
die flr nicht pradiktiv befunden werden, kdnnen vom
Bediener oder durch Softwareanweisungen, die von
einer Auslegungssammlung ausgeflihrt werden, die
Software umfasst, die auf einem computerlesbaren
Medium gespeichert ist, das Programmanweisungen
enthélt, die dazu konfiguriert sind, von einem oder
mehreren Prozessoren eines Computersystems aus-
geflhrt zu werden ausgeschlossen werden.

[0031] Eine  Herstellungscomputerprogrammsoft-
ware kann auch auf einem computerlesbaren Me-
dium gespeichert sein, das Programmanweisungen
enthélt, die dazu konfiguriert sind, von einem oder
mehreren Prozessoren eines Computersystems aus-
gefihrt zu werden. Das Herstellungscomputerpro-
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gramm kann dazu konfiguriert sein, die Spezifikatio-
nen fir ein ausgewahltes ICE auf Basis von photoni-
schem Kristall, wie sie von einer Auslegungssamm-
lung erzeugt werden, zu empfangen oder in ande-
rer Weise herunterzuladen und ein entsprechendes
PhK-basiertes ICE physisch zu erzeugen. In einigen
Ausfuhrungsformen kann das Herstellungscomputer-
programm auch einen Teil desjenigen Codes ent-
halten, der von der Auslegungssammlung verwen-
det wird, derart, dass es fahig sein kann, Durchlas-
sigkeitsspektrumssignale der Herstellungsschritte zu
messen und zu berichten, die noch nicht durchgefuhrt
wurden, um etwaige Herstellungsfehler zu kompen-
sieren.

[0032] In einigen Ausfiihrungsformen beinhaltet ein
Verfahren das Auswahlen einer PhK-Struktur mit ei-
ner Auslegungssammlung, die auf einem nicht tran-
sitorischen, computerlesbaren Medium gespeichert
sind, Erlangen eines Durchlassigkeitsspektrums fir
den ausgewahlten PhK, und Bestimmen einer Vor-
hersageleistung eines PhK-basierten ICE fiir eine
Charakteristik einer Probe mit dem Durchléssigkeits-
spektrum und einer Datenbank mit Spektren fir ka-
librierte Proben. Das Verfahren kann ferner das An-
passen des Durchlassigkeitsspektrums zum Verbes-
sern der Vorhersageleistung eines PhK-basierten
ICE und das Herstellen der PhK-Struktur zur Einbe-
ziehung in das PhK-basierten ICE beinhalten, wenn
die Vorhersageleistung Uber einem im Voraus ausge-
wahlten Schwellenwert liegt.

[0033] In weiteren Ausfiihrungsformen beinhaltet ein
Verfahren das Auswahlen eines gewlinschten Durch-
l&ssigkeitsspektrums fur ein ICE, Identifizieren einer
PhK-Struktur mit einem Durchlassigkeitsspektrum,
der mit dem gewtlinschten Durchlassigkeitsspektrum
vergleichbar ist, und Bestimmen einer Vorhersage-
leistung eines PhK-basierten ICE flr eine Charak-
teristik einer Probe mit dem Durchlassigkeitsspek-
trum und einer Datenbank mit Spektren flr kalibrier-
te Proben. Das Verfahren kann ferner das Anpas-
sen des Durchlassigkeitsspektrums der PhK-Struktur
zum Verbessern der Vorhersageleistung eines PhK-
basierten ICE und das Herstellen der PhK-Struktur
fir das PhK-basierte ICE beinhalten, wenn die Vor-
hersageleistung Uber einem im Voraus ausgewahlten
Schwellenwert liegt.

[0034] In wieder anderen Ausfihrungsformen be-
inhaltet das ICE eine PhK-Struktur mit einer opti-
schen Eingangsseite, die dazu konfiguriert ist, Licht
mit Interaktion zu empfangen, und einer optischen
Ausgangsseite, die dazu konfiguriert ist, einen opti-
schen Ausgang zu empfangen. Der PhK beinhaltet
ein Medium mit einem ersten Brechungsindex und
ein Substrat, das in das Medium eingebettet ist, wo-
bei das Substrat einen zweiten Brechungsindex und
wenigstens ein geometrisches Merkmal aufweist. In
einigen Ausflhrungsformen wird das wenigstens ei-
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ne geometrische Merkmal auf Grundlage eines Aus-
gangsspektrums ausgewahlt, das sich aus der opti-
schen Ausgangsseite ergibt. Ferner weist der opti-
sche Ausgang gemaR einigen Ausfiihrungsformen ei-
ne Amplitude auf, die proportional zu einem Skalar-
produkt des Lichts mit Interaktion und einem Regres-
sionsvektor fiir eine Charakteristik einer analysierten
Probe ist.

[0035] Die Merkmale und Vorteile der vorliegenden
Offenbarung werden fiir einschlagige Fachleute nach
einer Lektlre der nachfolgenden Beschreibung der
bevorzugten Ausfilhrungsformen deutlich werden.

[0036] Fig. 1A-Fig. 1D stellen verschiedene Konfi-
gurationen einer PhK-Struktur gemafR Ausfihrungs-
formen in Ubereinstimmung mit der vorliegenden
Offenbarung dar. Die PhK-Struktur gemaR einigen
Ausfiihrungsformen kann einen PhK mit einer Di-
mensionalitat von hdher als eins, etwa einer zwei-
dimensionalen (2D) Struktur odereiner dreidimensio-
nalen (3D) Struktur, beinhalten. Ein PhK arbeitet als
die optische Entsprechung eines Halbleitermaterials,
das elektrisch leitet. Atome und Molekile in einem
Halbleitermaterial werden durch geometrische Merk-
male ersetzt, die durch Materialien mit ausgewahl-
ten Dielektrizitdtskonstanten (komplexer Brechungs-
index des Materials) gebildet sind. In PhK-Strukturen
wird das periodische Potenzial eines Halbleiterkris-
talls durch eine periodische dielektrische Funktion an
einer ausgewahlten Geometrie ersetzt. Die Lichtbre-
chung an den verschiedenen Grenzflachen der aus-
gewahlten Geometrie innerhalb des PhK erzeugt ei-
nen photonischen Durchlassbereich fiir Lichtausbrei-
tungsmodi, so wie in einem Halbleiter ein Leitungs-
durchlassbereich fir Ladungstrager gebildet ist. Ein
photonischer Durchlassbereich verhindert, dass sich
bestimmte Lichtfrequenzen in bestimmte Richtungen
ausbreiten. Beispiele eines photonischen 3D-Kristalls
sind in Fig. 1A-Fig. 1D gezeigt und werden im Fol-
genden ausfihrlich beschrieben.

[0037] Ein PhK-basiertes ICE in Ubereinstimmung
mit Ausfiihrungsformen, das in Fig. 1A-Fig. 1D dar-
gestellt ist, beinhaltet eine PhK-Struktur mit wenigs-
tens einer optischen Eingangsseite, die dazu konfi-
guriert ist, einen optischen Eingang (z. B. i1, i2, i3)
zu empfangen, wie in Fig. 1B gezeigt, und wenigs-
tens einer optischen Ausgangsseite, die dazu kon-
figuriert ist, einen optischen Ausgang (z. B. o1, 02,
03) zu empfangen, wie ebenfalls in Fig. 1B gezeigt
ist. Der optische Eingang i1 ist der Eingang einfal-
lender elektromagnetischer Strahlung, und der opti-
sche Ausgang o1 ist der Ausgang der durchgelasse-
nen elektromagnetischen Strahlung, die i1 entspricht.
Die optischen Eingange i2 und i3 und optischen Aus-
gange 02 und 03 stehen ebenso miteinander in Be-
ziehung.



DE 11 2015 006 387 TS5 2018.01.04

[0038] Wiein Fig. 1B-Fig. 1D gezeigt, kann die PhK-
Struktur ein Medium mit einem ersten Brechungsin-
dex (n1) und ein Substrat beinhalten, das in das Me-
dium eingebettet ist, wobei das Substrat einen zwei-
ten Brechungsindex (n2) und wenigstens ein geo-
metrisches Merkmal aufweist. Das wenigstens ei-
ne geometrische Merkmal wird auf Grundlage eines
Ausgangsspektrums ausgewahlt, das sich aus der
optischen Ausgangsseite ergibt. Beispielsweise ist
das Ausgangsspektrum in einigen Ausfuhrungsfor-
men derart, dass der optische Ausgang eine Ampli-
tude aufweist, die proportional zu einem Skalarpro-
dukt des Lichts mit Interaktion und einem Regressi-
onsvektor fur eine Charakteristik einer analysierten
Probe ist. In dieser Hinsicht kann das Skalarprodukt
eine Spektralmusteramplitude und Ausbreitungsrich-
tung des Lichts mit Interaktion entlang der PhK-Struk-
tur beinhalten (siehe auch Fig. 1A). Das Skalarpro-
dukt kann einen Vektor beinhalten, der mit der spek-
tralen Zusammensetzung des Lichts mit Interaktion
und dem Regressionsvektor gebildet ist. Allgemei-
ner ist das Ausgangsspektrum ein Durchlassigkeits-
spektrum von einer elektromagnetischen Strahlung,
die von der optischen Eingangsseite zur optischen
Ausgangsseite durchgelassen wird, und kann von
der Ausbreitungsrichtung der elektromagnetischen
Strahlung an der PhK-Struktur abh&ngen. In einigen
Ausfuhrungsformen ist das Ausgangsspektrum fur ei-
ne vorgegebene Ausbreitungsrichtung der Strahlung
mit Interaktion in der PhK-Struktur derart, dass der
optische Ausgang eine Amplitude proportional zu ei-
nem Skalarprodukt des Lichts mit Interaktion (das
sich in der vorgegebenen Richtung ausbreitet) und
einem Regressionsvektor fir die Charakteristik der
analysierten Probe aufweist.

[0039] Fig. 1A stellt eine optischen Konfiguration
150 fiir eine PhK-Struktur mit einem 3D-Substrat
101A zur Verwendung in einem ICE dar. In Fig. 1A ist
ausschlieBlich zur Veranschaulichung auch ein kar-
tesisches Koordinatensystem mit drei zueinander or-
thogonalen Achsen X, Y und Z gezeigt. Aus der spe-
zifischen Auswahl der Bezugsachsen X, Y und Z sind
keine Einschrankungen des Umfangs der vorliegen-
den Offenbarung herzuleiten. In der gesamten Offen-
barung wird, soweit nicht anders angegeben, diesel-
be Orientierung des Bezugsrahmens angenommen.
Die optische Konfiguration 150 beinhaltet den opti-
schen Eingang 106 und einen beliebigen der opti-
schen Ausgénge 110a, 110b, 110c und 110d (im Fol-
genden gemeinsam als optische Ausgange 110 be-
zeichnet). Entsprechend kann die optische Eingangs-
seite in 3D-Substrat 101A gegenliber der optischen
Ausgangsseite (optischer Ausgang 110a) oder ortho-
gonal zur optischen Ausgangsseite (optische Aus-
gange 110b und 110c) liegen. In einigen Ausfiih-
rungsformen kdnnen die optische Eingangsseite und
die optische Ausgangsseite des PhK gleich sein (d.
h. fir den optischen Ausgang 110d). Obwohl der op-
tische Ausgang 110d in einem Winkel relativ zum op-
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tischen Eingang 106 dargestellt ist, versteht es sich,
dass der optische Ausgang 110d parallel zum opti-
schen Eingang 106 (aber in entgegengesetzter Rich-
tung) sein. Entsprechend kann der optische Ausgang
110d einen beliebigen spitzen Winkel relativ zur Rich-
tung des optischen Eingangs 106 bilden.

[0040] Ein PhK-basiertes ICE, wie es in den hier of-
fenbarten Ausflihrungsformen verwendet wird, kann
ein, zwei oder mehr als zwei optische Ausgénge
110a, 110b, 110c und 110d beinhalten. In dieser Hin-
sicht kann das PhK-Substrat 101A dazu konfiguriert
sein, optische Ausgénge 110a, 110b, 110c und 110d
bereitzustellen, die jeweils unterschiedliche spektrale
Eigenschaften aufweisen.

[0041] Fig. 1B stellt die PhK-Struktur 100 mit ei-
nem 3D-Substrat 101B zur Verwendung in einem
PhK-basierten ICE wie hier offenbart dar. Das Sub-
strat 101B beinhaltet eine Vielzahl von Blocke aus
dielektrischem Material, die in einer dreidimensiona-
len (3D) Struktur mit einer Symmetrieachse an zwei
im Wesentlichen orthogonalen Achsen (z. B. Y und Z)
angeordnet sind. Die dielektrischen Blocke im Sub-
strat 101B weisen einen Blockdurchmesser ,w0“ auf
und sind parallel mit einem Abstand ,I1“ voneinander
entfernt angeordnet. GemaR einigen Ausfiihrungsfor-
men ist ein zweites Array paralleler dielektrischer Bl6-
cke auf das erste Array paralleler dielektrischer Bl6-
cke gestapelt, wobei das zweite Array dielektrischer
Blocke im Wesentlichen senkrecht zum ersten Ar-
ray dielektrischer Blocke ist. Entsprechen kann diese
Konfiguration an der X-Achse bis zu einer gewtiinsch-
ten Dicke gestapelt werden.

[0042] Fig. 1C stellt die PhK-Struktur 100 mit einem
2D-Substrat 101C zur Verwendung in einem PhK-
basierten ICE wie hier offenbart dar. Das Substrat
101C kann eine Vielzahl von Offnungen 107 und
108 definieren oder in anderer Weise beinhalten. Ent-
sprechend beinhalten die geometrischen Merkma-
le im Substrat 101C einen Mittenabstand zwischen
wenigstens zwei Offnungen 107 (d0), einen Durch-
messer (d1) einer Offnung 107, die aus der Vielzahl
von Offnungen ausgewahlt ist, und einen zweiten
Durchmesser (d2) der Offnung 108. AuBerdem kon-
nen die geometrischen Merkmale im Substrat 101C
einen Mittenabstand (d12) zwischen einer benach-
barten Offnung 107 und Offnung 108 beinhalten. In
einigen Ausfiuihrungsformen kann eine Dicke (t, an
der Z-Achse und nicht in Fig. 1C gezeigt) des 2D-
Substrats 101C ein geometrisches Merkmal sein, das
gemal hier offenbarten Ausfiihrungsformen ausge-
wahlt wird.

[0043] Obwohl die genaue Form der Offnungen 107
und 108 nicht einschrankend ist, beinhaltet das Sub-
strat 101C kreisférmige Offnungen, die in einer prakti-
schen Anwendung leicht zu formen sein kénnen. Au-
Rerdem kann die Offnung 108 gemé&R einigen Aus-
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fihrungsformen einen dritten Brechungsindex (n3)
fir das Material beinhalten, das einen Innenabschnitt
der Offnung 108 bildet.

[0044] Fig. 1D stellt die PhK-Struktur 100 mit einem
3D-Substrat 101D zur Verwendung in einem PhK-
basierten ICE wie hier offenbart dar. Das Substrat
101D beinhaltet eine Vielzahl von Materialschichten,
die benachbart zueinander gestapelt sind, und je-
de der Vielzahl von Materialschichten beinhaltet ei-
ne Vielzahl von Offnungen 107, die in dem Substrat
gebildet ist. Die Vielzahl von Offnungen 107 fiir jede
Schicht weist im Wesentlichen das gleiche geome-
trische Merkmal (z. B. Mittenabstand dO und Durch-
messer d1) in der Ebene der Schicht zwischen be-
nachbarten Schichten (z. B. der Y-Z-Ebene) versetzt
auf. Im Substrat 101D beinhaltet das wenigstens eine
geometrische Merkmal einen Abstand (d3) zwischen
benachbarten Schichten.

[0045] Fig. 2 stellt eine optischen Rechenvorrich-
tung 200 mit einem PhK-basierten ICE 209 dar. Die
optische Rechenvorrichtung 200 kann elektromagne-
tische Strahlung im Zusammenhang mit einer Cha-
rakteristik einer Probe 202 von anderer elektroma-
gnetischer Strahlung unterscheiden. Wie in Fig. 2
strahlt eine elektromagnetische Strahlungsquelle 201
elektromagnetische Strahlung 204 ab oder erzeugt
sie in anderer Weise. Die elektromagnetische Strah-
lungsquelle 201 kann eine beliebige Vorrichtung sein,
die elektromagnetische Strahlung wie hier definiert
abstrahlen oder erzeugen kann. In einigen Ausfiih-
rungsformen ist die elektromagnetische Strahlungs-
quelle 201 eine Glihbirne, eine Leuchtdiode (LED),
ein Laser, ein Schwarzkérper, ein photonischer Kris-
talllaser, eine Réntgenquelle oder dergleichen. Elek-
tromagnetisch Strahlung 204 wird auf eine Probe
202 gerichtet, die einen interessierenden Analyten
oder eine interessierende Charakteristik enthalt, der
bzw. die bestimmt werden soll. Die elektromagne-
tisch Strahlung 204 interagiert optisch mit der Pro-
be 202 und erzeugt Strahlung mit optischer Interak-
tion 206 (z. B. Probenlicht mit Interaktion), von dem
ein Teil elektromagnetische Strahlung, die der inter-
essierenden Charakteristik oder dem interessieren-
den Analyten entspricht, und von dem ein Teil elektro-
magnetische Hintergrundstrahlung sein kann, die an-
deren Komponenten oder Charakteristiken der Probe
202 entspricht.

[0046] Obwohl Fig. 2 zeigt, dass die elektromagne-
tische Strahlung 204 durch die Probe 202 tritt, um
Strahlung mit optischer Interaktion 206 zu erzeu-
gen, ist hier auch vorgesehen, die elektromagnetisch
Strahlung 204 von der Probe 202 zu reflektieren,
wie es etwa erforderlich sein kann, wenn die Probe
202 durchscheinend, lichtundurchlédssig oder massiv
ist. Das Reflektieren der elektromagnetischen Strah-
lung 204 von der Probe 202 erzeugt ebenfalls op-
tisch Strahlung mit Interaktion 206. In einigen Ausflh-

7/31

rungsformen kann die optische Rechenvorrichtung
200 ganz ohne die elektromagnetische Strahlungs-
quelle 201 auskommen, und einfallende elektroma-
gnetische Strahlung kann von der Probe 202 be-
zogen werden. Beispielsweise strahlen verschiede-
ne Stoffe elektromagnetische Strahlung auf natirli-
che Weise ab. Zum Beispiel kann es sich bei der
Probe 202 um einen strahlenden Schwarzkérperstoff
handeln, der dazu konfiguriert ist, elektromagneti-
sche Strahlung in der Form von Warme abzustrahlen.
In anderen Ausfihrungsformen kann die Probe 202
radioaktiv oder chemolumineszent sein und daher
elektromagnetische Strahlung abstrahlen. In einigen
Ausfuhrungsformen kann die Probe 202 ein strah-
lendes Plasmalicht sein, etwa eine Fackel oder ei-
ne Flamme, die aufgrund der Verbrennung von Koh-
lenwasserstoff entsteht. In wieder anderen Ausfiih-
rungsformen kann die erforderliche elektromagneti-
sche Strahlung aus der Probe 202 induziert werden,
indem mechanisch, magnetisch, elektrisch, mit Kom-
binationen davon oder dergleichen darauf eingewirkt
wird.

[0047] Strahlung mit optischer Interaktion 206 fallt
auf die optischen Rechenvorrichtung 200, die bei-
spielsweise einen Strahlenteiler 208 enthalten kann.
Der Strahlenteiler 208 kann dazu konfiguriert sein, die
Strahlung mit optischer Interaktion 206 in einen ers-
ten Lichtstrahl 206a, der in einen ersten Kanal A ge-
lenkt wird, und einen zweiten Lichtstrahl 206b zu tei-
len, der in einen zweiten Kanal B gelenkt wird. Im hier
verwendeten Sinne bezeichnet der Begriff ,Kanal“ all-
gemein einen optischen Weg oder eine Linsenbau-
gruppe, wie im Stand der Technik bekannt. Der erste
Kanal A ist dazu konfiguriert, den ersten Lichtstrahl
206a zum PhK-basierten ICE 209 zu lenken, wes-
halb der erste Kanal A als ein ,primarer” Kanal cha-
rakterisiert oder in anderer Weise bezeichnet werden
kann. Das PhK-basierte ICE 209 beinhaltet eine PhK-
Struktur 100 mit einem Substrat 101, wie oben un-
ter Bezugnahme auf Fig. 1A-Fig. 1C beschrieben (z.
B. Substrat 101a, 101b und 101c). Das PhK-basier-
te ICE 209 kann dazu konfiguriert sein, modifizierte
elektromagnetische Strahlung 210 zu erzeugen, die
der interessierenden Charakteristik oder dem inter-
essierenden Analyten entspricht. Insbesondere kann
das PhK-basierte ICE so konfiguriert sein, dass die
modifizierte elektromagnetisch Strahlung 210 eine
Amplitude und Richtung aufweist, die proportional zu
einem Skalarprodukt (z. B. einem Punktprodukt) zwi-
schen dem Spektrum der Strahlung mit Interaktion
206 und einem Regressionsvektor ist, der der inter-
essierenden Charakteristik in der analysierten Probe
202 entspricht.

[0048] In dem primaren Kanal A wird die modifi-
zierte elektromagnetische Strahlung 210 anschlie-
Rend zur Quantifizierung an einen Detektor 212 ge-
leitet. Der Detektor 212 kann eine beliebige Vorrich-
tung sein, die elektromagnetische Strahlung erken-
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nen kann, und kann allgemein als ein optischer Mess-
wandler charakterisiert werden. Beispielsweise kann
der Detektor 212, ohne darauf beschrankt zu sein, ein
Warmedetektor wie etwa eine Thermosdule oder ein
fotoakustischer Detektor, ein Halbleiterdetektor, ein
piezoelektrischer Detektor, ein Detektor mit ladungs-
gekoppelter Vorrichtung (CCD), ein Video- oder Ar-
ray-Detektor, ein geteilter Detektor, ein Photonende-
tektor (etwa ein Photoelektronenvervielfacher), Foto-
dioden und/oder Kombinationen davon oder derglei-
chen oder andere Detektoren sein, die einschlagigen
Fachleuten bekannt sind.

[0049] In einigen Ausflihrungsformen ist der Detek-
tor 212 dazu konfiguriert, ein Ausgangssignal 213 in
der Form einer Spannung (oder eines Stroms) zu
erzeugen, das der bestimmten Charakteristik in der
Probe 202 entspricht. In wenigstens einer Ausfih-
rungsform kdénnen das Ausgangssignal 213 und ei-
ne Amplitude der Charakteristik der Probe 202 direkt
proportional sein. Allgemeiner kann die Beziehung
zwischen dem Ausgangssignal 213 und der Amplitu-
de der Charakteristik der Probe 202 einer ganzratio-
nalen Funktion, einer Exponentialfunktion und/oder
einer logarithmischen Funktion oder einer Kombina-
tion entsprechen.

[0050] Ein zweiter Lichtstrahl 206b kann im zwei-
ten Kanal B zu einem zweiten Detektor 216 gelenkt
werden. Der zweite Detektor 216 kann dem ersten
Detektor 212 gleichen, indem es sich dabei um ei-
ne beliebige Vorrichtung handeln kann, die elektro-
magnetische Strahlung erkennen kann. Ohne Ein-
schrankung kann der zweite Detektor 216 verwen-
det werden, um Strahlungsabweichungen zu erken-
nen, die von der elektromagnetischen Strahlungs-
quelle 201 stammen, oder anderen Faktoren in elek-
tromagnetischer Strahlung 204, die nicht mit der in-
teressierenden Charakteristik zusammenhangt, die
die Probe 202 oder den optischen Weg beeinflus-
sen. Nicht wiinschenswerte Strahlungsabweichun-
gen kénnen aus zahlreichen Griinden in der Star-
ke des Licht im primaren Kanal A auftreten und ver-
schiedene negative Auswirkungen haben. Diese ne-
gativen Auswirkungen kénnen besonders fir Mes-
sungen Uber Zeitrdume hinweg nachteilig sein. Zu
Strahlungsabweichungen kdnnen, ohne darauf be-
schrankt zu sein, Lichtstarkeschwankungen der elek-
tromagnetischen Strahlung 204 gehdren. Sie kdnnen
auch Interferenzschwankungen beinhalten, die Licht
von der Probe 202 streuen oder absorbieren kdn-
nen, wahrend es sich durch den Interaktionsraum be-
wegt, wie es auch geschehen kann, wenn ein Fremd-
stoff wie etwa Schmutz oder Staub von der Probe
202 mitgefiihrt wird oder in anderer Weise die Vorder-
seite der elektromagnetischen Strahlungsquelle 201
passiert. Strahlungsabweichungen kénnen auch ei-
nen Film aus angesammeltem Material an Fenstern
des Befragungsraums beinhalten, der die Menge des
Lichts reduziert, das den Detektor 216 erreicht. Ohne
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angemessene Korrektur kénnen diese Strahlungsab-
weichungen zu falschen Messwerten aus dem pri-
maren Kanal A fiihren, und das Ausgangssignal 213
stiinde dann nicht mehr primar mit der interessieren-
den Charakteristik in Beziehung.

[0051] Entsprechend kompensieren Ausfiihrungs-
formen in Ubereinstimmung mit der vorliegenden Of-
fenbarung Strahlungsabweichungen in der Strahlung
mit optischer Interaktion 206, die nicht mit der inter-
essierenden Charakteristik in der Probe 202 zusam-
menhangen. Um dies zu erreichen, ist der zweite De-
tektor 216 dazu konfiguriert, ein Kompensationssi-
gnal 218 zu erzeugen. Das Kompensationssignal 218
zeigt allgemein Strahlungsabweichungen der elek-
tromagnetischen Strahlungsquelle 201 an und kann
zum Normieren des Ausgangssignals 213 verwendet
werden. Entsprechend wird der zweite Kanal B im
Stand der Technik in der Regel als ,Referenz*-Kanal
charakterisiert oder in anderer Weise bezeichnet. In
einigen Anwendungen kénnen das Kompensationssi-
gnal 218 und das Ausgangssignal 213 an eine Signal-
verarbeitungseinheit 220, die kommunizierend an die
Detektoren 212 und 216 gekoppelt ist, Ubertragen
oder in anderer Weise davon empfangen werden. Bei
der Signalverarbeitungseinheit 220 kann es sich um
einen Computer mit einem nicht transitorischen ma-
schinelesbaren Medium handeln, und er kann dazu
konfiguriert sein, das Kompensationssignal 218 rech-
nerisch mit dem Ausgangssignal 213 zu kombinieren,
um das Ausgangssignal 213 im Falle der Erkennung
von Strahlungsabweichungen durch den zweiten De-
tektor 216 zu normieren. In einigen Ausfiihrungsfor-
men kann das rechnerische Kombinieren des Aus-
gangs- und des Kompensationssignals 213, 218 das
Berechnen eines Verhaltnisses der zwei Signale 213,
218 mit sich bringen, wodurch letztlich ein Verhaltnis
des primaren und des Bezugskanals A und B (z. B.
A/B) berechnet wird.

[0052] In einigen Ausfiihrungsformen beinhaltet der
Bezugskanal B das Erkennen eines Teils der Strah-
lung mit Interaktion 206, bevor dieser auf das PhK-
basierte ICE 209 trifft. Einige Ausfihrungsformen be-
inhalten spektral neutrale Elemente (z. B. Elemen-
te, deren optische Durchlassigkeit, Absorptionsver-
mogen und/oder Reflexionsvermdgen nicht wesent-
lich mit der Wellenlange variiert) im optischen Weg
des Bezugskanals B. Spektral neutrale Elemente, die
fir den Bezugskanal B verwendet werden kénnen,
beinhalten neutrale Dichtefilter und Strahlenteiler,
teilweise transparente Masken, Vorderflachen-Fres-
nel-Reflexionen, Kombinationen davon oder dhnliche
Komponenten.

[0053] In einigen Ausfiihrungsformen kann die Kon-
zentration jedes Analyten oder die GréRe jeder Cha-
rakteristik, die mit der optische Rechenvorrichtung
200 bestimmt wurde, in einen Algorithmus einge-
speist werden, der von der Signalverarbeitungsein-
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heit 220 ausgefihrt wird. Der Algorithmus kann da-
zu konfiguriert sein, Vorhersagen dazu zu treffen, wie
die Charakteristiken der Probe 202 sich verandern,
wenn die Konzentrationen der Analyten relativ zuein-
ander geéndert werden. In einigen Ausfuhrungsfor-
men erzeugt der Algorithmus eine Ausgabe, die von
einem Bediener lesbar ist, der die Ergebnisse aus-
werten und bei Bedarf auf Grundlage der Ausgabe
geeignete Anpassungen oder notwendige MaRnah-
men vornehmen kann.

[0054] Fig. 3A stellt ein Durchlassigkeitsspektrum
300A in einem Verfahren zum Herstellen eines PhK-
basierten ICE dar. Das Durchlassigkeitsspektrum
300A beinhaltet eine Abszisse, die eine Wellenlange
darstellt, die einen Bereich von Ao bis Am tGiberspannt.
Die Ordinate im Durchlassigkeitsspektrum 300A stellt
einen Durchlasswert von einem Minimalwert ,to* (z.
B. 0 %) bis zu einem Maximalwert ,tm* (z. B. 100 %)
dar. Der Dynamikbereich einer PhK-Struktur mit ei-
nem Durchlassigkeitsspektrum 300A wird von to und
tm bestimmt. In Ausfilhrungsformen in Ubereinstim-
mung mit der vorliegenden Offenbarung ist es wiin-
schenswert, dass der Dynamikbereich so hoch wie
moglich ist, was bedeutet, dass ein Verhaltnis tm/to
mdglichst héher sein sollte.

[0055] Das Durchlassigkeitsspektrum 300A kann
ein Ausgangspunkt fir den Umgang mit einem inter-
essierenden Analyten in der Probe sein. Das Durch-
|&ssigkeitsspektrum 300A beinhaltet ein spektrales
Merkmal 302 (z. B. ein Durchlassbereichsmerkmal)
mit einer Zentralwellenlange, Ac, und einer Band-
breite, Ac. Entsprechend beinhaltet das Durchlassig-
keitsspektrum 300A auch ein ,Stoppband® 301. Das
Stoppband 301 beinhaltet Wellenlangen, bei denen
der Lichtdurchlass nahe dem Minimalwert to ist. In
einigen Ausfiihrungsformen kann sich das Durchlas-
sigkeitsspektrum 300A aus einem 2D-PhK mit einer
Reihe acht kreisférmiger Offnungen ergeben, dhnlich
wie Substrat 101B in Fig. 1B.

[0056] Fig. 3B stellt ein Durchlassigkeitsspektrum
300B in einem weiteren Verfahren zum Herstellen ei-
nes PhK-basierten ICE dar. In Spektrum 300B kon-
nen ein Durchlassdynamikbereich 306 und eine Zen-
tralwellenlange 304 im spektralen Merkmal 302 belie-
big angepasst werden, um eine Vorhersageleistung
eines PhK-basierten ICE in einer Datenbank kalibrier-
ter Proben zu verbessern. Der SKF, die Empfindlich-
keit und das SRV, die dem Durchlassigkeitsspektrum
300B entsprechen, werden dann mithilfe der Daten-
bank kalibrierter Proben berechnet. In dieser Hinsicht
kann die Datenbank kalibrierter Proben ein Durchlas-
sigkeitsspektrum fir jede der kalibrierten Proben be-
inhalten, die einem ,wahren” Wert fiir die Amplitude
der Charakteristik der entsprechenden Probe zuge-
ordnet ist.
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[0057] Fig. 3C stellt ein Durchlassigkeitsspektrum
300C in einem weiteren Verfahren zum Herstellen
eines PhK-basierten ICE dar. Wenn die mit dem
Spektrum 300B geschatzte Vorhersageleistung zu-
nimmt (wie von der Gutefunktion bestimmt), wird ein
neues Durchlassigkeitsspektrum 300C ausgewahlt.
In einigen Ausflihrungsformen wird das Durchlas-
sigkeitsspektrum 300C derart ausgewahlt, dass ei-
ne geringfligige Anpassung des Durchlassdynamik-
bereichs der Bandbreite Af oder der Zentralwellen-
lange Af die Vorhersageleistung reduzieren kann. Ein
Computeralgorithmus mit einem Finite-Difference-Ti-
me-Domain(Finite Differenzen im Zeitbereich, FDTD)
-Verfahren dient dazu, Maxwell-Gleichungen fur indi-
viduelle ,Zellen® in einem Teilbereich der PhK-Struk-
tur zu |6sen. Das FDTD-Verfahren stimmt die Grenz-
bedingungen fiir das elektromagnetische Feld fir
die Zellen ab. Die Ausgabe des FDTD beinhaltet
eine Durchlassfunktion des Lichts, das sich durch
den PhK ausbreitet. Das Durchlassigkeitsspektrum
300C wird in einen Electromagnetic-Equation-Propa-
gation-FDTD-Algorithmus eingegeben. Das Durch-
Iassigkeitsspektrum 300C dient dem FDTD-Algorith-
mus als Ziel, und er modifiziert iterativ die geometri-
schen Charakteristiken des PhK, um eine Struktur zu
ermitteln, die ein mit 300C vergleichbares Durchlas-
sigkeitsspektrum innerhalb eines ausgewahlten Tole-
ranzwerts erzeugt.

[0058] Einige Ausfiihrungsformen verwenden an-
stelle eines FDTD-Verfahrens oder zusatzlich da-
zu ein Differenzengleichungsverfahren zum Modifi-
zieren und Simulieren einer PhK-Struktur. Andere
Verfahren, die gemaf hier offenbarten Ausfihrungs-
formen verwendet werden kénnen, beinhalten ein
Transfermatrixverfahren, ein Verfahren der Expan-
sion ebener Wellen, ein Bloch-Wellenverfahren und
dergleichen.

[0059] Entsprechend kénnen zu einigen Parame-
tern, die der FDTD-Algorithmus modifizieren kann,
ohne Einschréankung die Anzahl der Offnungen in ei-
nem Substrat, der Durchmesser der Offnungen im
Substrat, der Abstand zwischen den Offnungen im
Substrat und dergleichen gehdren (z. B. jeweils w0,
1, d1, d2 und d3 in den Substraten 101B-C aus
Fig. 1B-Fig. 1C). Ferner kann der FDTD-Algorith-
mus den Brechungsindex des Substrats und den Bre-
chungsindex des Mediums anpassen (z. B. n0, n1,
und n2 in Fig. 1B-Fig. 1D). Die resultierende PhK-
Struktur kann eine erste Folge von Léchern mit einem
ersten Durchmesser und einer Licke in der Folge
und eine zweite Folge von Léchern mit einem zwei-
ten Durchmesser (z. B. kleiner) mit einer zweiten Li-
cke beinhalten. In einigen Ausfiihrungsformen kann
ein einzelnes spektrales Merkmal 308, wie in Fig. 3C
gezeigt, ein ausreichend pradiktives PhK-basierten
ICE bereitstellen, das einfach herzustellen ist. In eini-
gen Ausfliihrungsformen kann es jedoch wiinschens-
wert sein, neue spektrale Merkmale in das Durchlas-
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sigkeitsspektrum einzubringen, um eine verbesserte
Vorhersageleistung des PhK-basierten ICE zu erlan-
gen.

[0060] Fig. 4A stellt ein Durchldssigkeitsspektrum
400A mit Durchlassspitzen 308 und 402 in einem
Verfahren zum Herstellen eines PhK-basierten ICE
dar. Gemaly einigen Ausflhrungsformen kann die
Durchlassspitze 402 in das Durchlassigkeitsspek-
trum 400A eingebracht werden, um die Vorhersa-
geleistung eines PhK-basierten ICE weiter zu ver-
bessern. Wenn eine Zentralwellenlange (Af) und
eine Bandbreite (Af) der Durchlassspitze 308 be-
stimmt wurden, verbessert in einigen Ausfihrungs-
formen die zweite Durchlassspitze 402 die Vorher-
sageleistung des PhK-basierten ICE weiter. Entspre-
chend beinhalten Verfahren in Ubereinstimmung mit
der vorliegenden Offenbarung Schritte zum Anpas-
sen des Durchlassdynamikbereichs 406 relativ zum
Stoppband 401. AuRerdem beinhalten Verfahren in
Ubereinstimmung mit der vorliegenden Offenbarung
das Verlagern einer Zentralwellenlange 404 der zwei-
ten Durchlassspitze 402, um ein Durchlassigkeits-
spektrum 400B mit einer verbesserten Vorhersage-
leistung zu erlangen. Ferner beinhalten gemal ei-
nigen Ausfilhrungsformen Verfahren in Ubereinstim-
mung mit der vorliegenden Offenbarung Schritte zum
Anpassen der Bandbreite der Durchlassspitze 402.

[0061] Fig. 4B stellt ein Durchlassigkeitsspektrum
400B mit Durchlassspitzen 308 und 408 in einem
Verfahren zum Herstellen eines PhK-basierten ICE
dar. In einigen Ausfihrungsformen erhoht das Ein-
bringen des zweiten spektralen Merkmals 402 in das
Modell die Vorhersageleistung des resultierenden
PhK-basierten ICE drastisch. Entsprechend kann das
zweite spektrale Merkmal 402 ergeben, dass eine
Zentralwellenlange Ab und eine Bandbreite Ab fir
ein Durchlassigkeitsspektrum 400B eine Vorhersa-
geleistung fir das PhK-basierten ICE bereitstellen.
Beispielsweise kann ein Empfindlichkeitswert im Ver-
gleich zu einem Durchlassigkeitsspektrum mit einem
einzelnen spektralen Merkmal 308 wesentlich erhéht
werden.

[0062] Fig. 5 stellt ein Diagramm 500 mit einem
Durchlassigkeitsspektrum 502 von einem PhK-ba-
sierten ICE und einem Durchlassigkeitsspektrum 504
von einem mehrschichtigen Interferenzelement dar.
Die Durchlassigkeitsspektren 502 und 504 werden
gemal den spektralen Eigenschaften einer bestimm-
ten physikalischen oder chemischen Charakteristik
eines analysierten Stoffs ausgewahlt. In einigen Aus-
fuhrungsformen werden die Durchlassigkeitsspek-
tren 502 und 504 derart ausgewahlt, dass ein Detek-
torsignal proportional zu einem Skalarprodukt (z. B.
einem Punktprodukt) zwischen einem Spektralvektor
eines Lichts mit Interaktion und einem linearen Re-
gressionsvektor im Zusammenhang mit der Charak-
teristik der analysierten Probe ist (z. B. Licht mit In-

teraktion 206, Signal 213 und Detektor 212, siehe
Fig. 2). In dieser Hinsicht kénnen die Durchlassig-
keitsspektren 502 und 504 aus einer multivariaten
Regressionsanalyse mit einer Vielzahl von kalibrier-
ten Proben in einer Datenbank erlangt werden. Ent-
sprechend kdnnen die Durchlassigkeitsspektren 502
und 504 eine Approximation an ein theoretisches be-
rechnetes Spektrum sein, das mithilfe multivariater
Regressionsalgorithmen erlangt wird.

[0063] Wahrend das Durchlassigkeitsspektrum 504
einem ICE mit einer Vorhersageleistung entsprechen
kann, kann das Durchlassigkeitsspektrum 502 einem
PhK-basierten ICE mit einer noch besseren Vorher-
sageleistung entsprechen. Beispielsweise weist das
spektrale Merkmal 512 in Durchlassigkeitsspektrum
502 einen hoheren Durchlassdynamikbereich 532
und eine schmalere Bandbreite 522 als der Durch-
lassdynamikbereich 534 und die Bandbreite 524 des
spektralen Merkmals 514 vom Durchlassigkeitsspek-
trum 504 auf. Wie oben erortert, stehen diese Fak-
toren in der Regel mit einer héheren Vorhersageleis-
tung fir eine jeweilige multivariate Regressionsana-
lyse in Zusammenhang.

[0064] Fig. 6 stellt ein Ablaufdiagramm mit Schrit-
ten in einem Verfahren 600 zum Herstellen einer op-
tischen Rechenvorrichtung dar, die ein PhK-basier-
tes ICE wie hier offenbart beinhaltet. Das PhK-basier-
te ICE in Verfahren 600 kann eine PhK-Struktur mit
einer optischen Eingangsseite, die zum Aufnehmen
von Licht mit Interaktion konfiguriert ist, und einer
optischen Ausgangsseite beinhalten, die zum Emp-
fangen eines optischen Ausgangs beinhalten (z. B.
PhK-Strukturen 101A-D, siehe Fig. 1A-D). Der PhK
kann ferner ein Medium mit einem ersten Brechungs-
index; und ein Substrat beinhalten, das in das Me-
dium eingebettet ist, wobei das Substrat einen zwei-
ten Brechungsindex und wenigstens ein geometri-
sches Merkmal aufweist (z. B. Brechungsindizes n1,
n2, n3, geometrische Merkmale w0, 11, dO, d1, d2,
d12 und d3, siehe Fig. 1B-Fig. 1D, und Dicke ft).
Ferner wird das wenigstens eine geometrische Merk-
mal in einigen Ausfihrungsformen auf Grundlage ei-
nes Ausgangsspektrums ausgewahlt, das sich aus
der optischen Ausgangsseite ergibt (z. B. Durchlas-
sigkeitsspektren 300C, 400B und 502, siehe Fig. 3C,
Fig. 4B und Fig. 5). Entsprechend kann das Durch-
Iassigkeitsspektrum ein Durchlassbereichsmerkmal
beinhalten (z. B. Durchlassbereichsmerkmale 302,
402 und 512, siehe Fig. 3C und Fig. 4B und Fig. 5).
Der optische Ausgang weist in einigen Ausfiihrungs-
formen eine Amplitude auf, die proportional zu einem
Skalarprodukt des Lichts mit Interaktion und einem
Regressionsvektor fir eine Charakteristik einer ana-
lysierten Probe ist.

[0065] Schritte in Verfahren 600 kbnnen wenigstens
von einem Computer mit einer Prozessorschaltung
durchgefiihrt werden, die Befehle ausfiihrt, die in ei-
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ner Speicherschaltung gespeichert sind. Wenn die
Prozessorschaltung die Befehle ausfiihrt, veranlasst
sie den Computer, wenigstens einige der Schritte in
Verfahren 600 teilweise oder ganz auszufihren. Dar-
tber hinaus kénnen Ausfilhrungsformen in Uberein-
stimmung mit der vorliegenden Offenbarung wenigs-
tens einen, aber nicht alle Schritte beinhalten, die in
Fig. 6 dargestellt sind. Ferner kann in einigen Ausfih-
rungsformen im Umfang vorliegenden Offenbarung
ein Verfahren wenigstens einige der Schritte in Fig. 6
beinhalten, die in einer anderen Reihenfolge oder
sogar teilweise oder vollstandig zeitlich Gberlappend
durchgefiihrt werden.

[0066] Schritt 602 beinhaltet das Auswahlen einer
PhK-Struktur. In einigen Ausfliihrungsformen beinhal-
tet Schritt 602 das Auswahlen einer optischen Ein-
gangsseite und einer optischen Ausgangsseite der
PhK-Struktur und das Auswahlen eines PhK-Medi-
ums mit einem ersten Brechungsindex. Ferner be-
inhaltet Schritt 602 in einigen Ausfiihrungsformen das
Auswahlen wenigstens eines geometrischen Merk-
mals im PhK-Substrat, das in das Medium einge-
bettet ist, wobei das PhK-Substrat einen zweiten
Brechungsindex aufweisen kann. In einigen Ausfiih-
rungsformen beinhaltet Schritt 602 das Vergleichen
eines Ausgangsspektrums, das sich an der optischen
Ausgangsseite des PhK ergibt, mit einem Regressi-
onsvektor fir eine Charakteristik einer analysierten
Probe.

[0067] Schritt 604 beinhaltet das Erlangen eines
Durchlassigkeitsspektrums fiir den ausgewahlten
PhK. In einigen Ausfiihrungsformen beinhaltet Schritt
604 das Verwenden eines Electromagnetic-Equati-
on-Propagation-FDTD-Algorithmus zum Bestimmen
des Durchlassigkeitsspektrums von einfallender elek-
tromagnetischer Strahlung, die auf eine optische Ein-
gangsseite der PhK-Struktur trifft.

[0068] Schritt 606 beinhaltet das Bestimmen einer
Vorhersageleistung eines PhK-basierten ICE fir ei-
ne Charakteristik der Probe mit dem Durchlassig-
keitsspektrum und einer Datenbank von Spektren
fur kalibrierte Proben. In einigen Ausfiihrungsformen
beinhaltet Schritt 606 das Durchfihren einer multi-
variaten Regressionsanalyse von Durchlassigkeits-
spektren fir kalibrierte Proben, die in der Daten-
bank gespeichert sind, mithilfe des erlangten Durch-
Iassigkeitsspektrums der PhK-Struktur. Schritt 606
kann auch einen beliebigen der Schritte des Ermit-
telns eines SKF, Ermittelns einer Empfindlichkeit und
Ermittelns eines SRV mithilfe der multivariaten Re-
gressionsanalyse beinhalten. Schritt 606 kann ferner
das Sortieren einer Vielzahl von PhK-Strukturen, die
von einer Auslegungssammlung erzeugt wurden, auf
Grundlage von Vorhersagefehler und Signal beinhal-
ten. In einigen Ausfiihrungsformen kann die Vielzahl
von PhK-Strukturen auf Grundlage ihres SKF, gepruft
im Abgleich mit bekannten Werten flr die interessie-

rende Charakteristik oder den interessierenden Ana-
lyten, sortiert werden. Beispielsweise kann der SKF
fur jede photonische Kristallstruktur berechnet wer-
den, indem die Quadratwurzel der Summe der Qua-
drate zwischen bekannten Werten fiir den interessie-
renden Analyten und vorhergesagten Werten, herge-
leitet aus dem Durchlassigkeitsspektrum der jeweili-
gen photonischen Kristallstruktur, ermittelt wird.

[0069] Schritt 608 beinhaltet das Anpassen des
Durchlassigkeitsspektrums zum Verbessern der Vor-
hersageleistung eines PhK-basierten ICE mit der Da-
tenbank. In einigen Ausflhrungsformen beinhaltet
Schritt 608 das Reduzieren eines Vorhersagefehlers
oder Reduzieren eines Standardkalibrierungsfehlers.
Ferner beinhaltet Schritt 608 in einigen Ausflihrungs-
formen das Reduzieren eines Standardvorhersage-
fehlers, Erhéhen einer Empfindlichkeit oder Erhéhen
einer Flanke einer Kalibrierungskurve. Dartber hin-
aus beinhaltet Schritt 608 in einigen Ausfiihrungsfor-
men auch das Erhéhen eines SRV und Erhéhen ei-
nes mittleren optischen Durchlasswerts, geprift an-
hand eines bekannten Werts fir die interessieren-
de Charakteristik. Insbesondere kann Schritt 608
das Verlagern einer Zentralwellenldnge des Durch-
lassbereichs einer elektromagnetischen Strahlung,
die durch den PhK durchgelassen wird, Erhéhen
eines Durchlassdynamikbereichs des Durchlassbe-
reichs der elektromagnetischen Strahlung, die durch
den PhK durchgelassen wird, und Anpassen der
Bandbreite des Durchlassbereichs der elektroma-
gnetischen Strahlung, die durch den PhK durchgelas-
sen wird beinhalten.

[0070] Schritt 610 beinhaltet das Bestimmen des
PhK, der das angepasste Durchlassigkeitsspektrum
erzeugt. In einigen Ausflihrungsformen beinhaltet
Schritt 610 das Verwenden eines rekursiven Algorith-
mus zusammen mit dem Electromagnetic-Equation-
Propagation-FDTD-Algorithmus, um die PhK-Struk-
tur aus einem Durchlassigkeitsspektrum ,zurlickzu-
bauen®. Schritt 610 kann das Verwenden einer Ausle-
gungssammlung beinhalten, die dazu konfiguriert ist,
eine photonische Kristallstruktur auf Grundlage meh-
rerer ,Gltezahlen oder Leistungskriterien fiir das
ICE zu verarbeiten und/oder zu optimieren. Diese
Leistungskriterien kénnen, ohne darauf beschrankt
zu sein, einen minimalen Vorhersagefehler, SKF,
Standardleistungsfehler (SLF), Empfindlichkeit, Flan-
ke der Kalibrierungskurve, SRV und mittleren Durch-
lasswert beinhalten, die der jeweiligen interessieren-
den Charakteristik oder dem jeweiligen interessie-
renden Analyten entsprechen. Entsprechend kann
Schritt 610 das Variieren physikalischer Parameter in
der PhK-Struktur wie Lochmittenabstand oder Loch-
durchmesser, oder eine Kombination der zwei, be-
inhalten, bis eine oder mehrere PhK-Strukturen ein
oder mehrere Mindestkriterien zum Vorhersagen ei-
nes interessierenden Analyten erflllen. Tatsachlich
kann eine Vielzahl von photonischen Kristallstruktu-
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ren gemafl dem Vorstehenden auf einer ersten Stufe
ausgewahlt werden.

[0071] Schritt 612 beinhaltet das Bestimmen, ob
die Vorhersageleistung der modifizierten PhK-Aus-
legung fur die Zwecke des Messens der physika-
lischen oder chemischen Charakteristik des analy-
sierten Stoffs ausreicht. In einigen Ausfiihrungsfor-
men beinhaltet Schritt 612 das Bestimmen, ob die
vorhergesagte Leistung mit der bis zu diesem Punkt
verwendeten Anzahl spektraler Merkmale (z. B. ein
spektrales Merkmal in einer ersten Iteration des Ver-
fahrens 600) ein Maximum erreicht hat. Ein spek-
trales Merkmal kann in einem Verfahren in Uberein-
stimmung mit Verfahren 600 ein Durchlassbereichs-
merkmal wie hier offenbart beinhalten. Wenn die
Vorhersageleistung gemaf Schritt 612 ausreichend
ist, beinhaltet Schritt 614 das Bereitstellen der PhK-
Struktur gemaR der Auslegung. Entsprechend be-
inhaltet Schritt 614 in einigen Ausfiihrungsformen
das Bilden einer 2D- oder einer 3D-PhK-Struktur,
wie etwa der Strukturen 101A, 101B und 101C aus
Fig. 1A-Fig. 1C.

[0072] Wenn die Vorhersageleistung gemaf Schritt
612 nicht ausreichend ist, beinhaltet Schritt 616
das Einbringen eines neuen spektralen Merkmals
in das Durchlassigkeitsspektrum (z. B. ein neues
Durchlassbereichsmerkmal oder eine neue schmale
Durchlassspitze im interessierenden Wellenlangen-
bereich). In einigen Ausfiihrungsformen wird das Ver-
fahren 600 ab Schritt 606 erneut wiederholt, bis die
Antwort in Schritt 612 ,Ja“ lautet und Schritt 614 er-
reicht wird. Sobald eine einzelne Spitzendurchlass-
funktion (wie in Fig. 3C gezeigt) ermittelt wurde,
wird eine zweite Spitze kombiniert mit der ersten
Spitze als eine neue Durchlassfunktion (gezeigt in
Fig. 4B) in den FDTD-Algorithmus eingegeben. Ei-
ne neue photonische Kristallstruktur, deren Durch-
lassfunktion mit der eingegebenen Durchlassfunktion
(mit zwei Spitzen) Ubereinstimmt, wird ermittelt. Die
zweite Spitze wird dann schrittweise in beide Richtun-
gen im Wellenlangenraum verschoben, wie in Fig. 4B
gezeigt. Der SKF, die Empfindlichkeit und das SRV
werden dann durch Projizieren der neuen Durchlass-
funktion auf die Kalibrierungsdatenbank berechnet.
Wenn eine Verbesserung von SKF, Empfindlichkeit
und SRV (wie von einer Gltefunktion definiert) er-
kannt wird, wird die Durchlassfunktion (mit zwei oder
mehr Spitzen) in den FDTD-Algorithmus eingegeben
und die Schritte 606 bis 612 werden wiederholt, wo-
durch eine neue PhK-Struktur ermittelt wird, deren
Durchlassfunktion mit der eingegebenen Durchlass-
funktion Ubereinstimmt.

[0073] In einigen Ausfiihrungsformen setzen sich die
Schritte 606 bis 616 fiir mehrere Spitzen fort, bis ein
globales Minimum fiir eine Gutefunktion ermittelt wur-
de. Die Gutefunktion kann SKF, Empfindlichkeit, SRV
oder eine Kombination von allen sein. Die Auslegung,

die sich in Schritt 614 ergibt, kann eine beliebige An-
zahl von Spitzen (oder Resonanzmodi) und eine be-
liebige Anzahl von Stoppbandern (oder photonischen
Durchlassbereichen) beinhalten. In einigen Ausfih-
rungsformen beinhaltet Schritt 614 das Konfigurieren
eines PhK-basierten ICE mit der PhK-Struktur fir ei-
nen Sensor in einem von einem Measurement-while-
Drilling-Werkzeug oder einem Logging-while-Drilling-
Werkzeug. In einigen Ausfihrungsformen beinhaltet
Schritt 614 das Konfigurieren des PhK-basierten ICE
mit der PhK-Struktur fir einen Sensor in einem Wire-
line-Werkzeug.

[0074] In einigen Ausfiihrungsformen kann ein ,Vor-
wartsauslegungsprozess® wenigstens einen oder
mehrere der Schritte beinhalten, die unter Bezug-
nahme auf das Verfahren 600 ausfuhrlich beschrie-
ben wurden. Ein Vorwartsauslegungsprozess defi-
niert eine Vielzahl von PhK-Strukturen (2D und ho-
herer Ordnung), die annehmbare Gitefunktionswer-
te bereitstellen. Allgemeiner kénnen Durchlassfunk-
tionen gemal hier offenbarten Ausflihrungsformen
Breitband sein (z. B. Durchlassigkeitsspektrum 502,
siehe Fig. 5). Der Vorwartsauslegungsprozess kann
dabei das Andern der PhK-Geometrie beinhalten, wie
etwa die Anzahl von Offnungen, den Durchmesser
von Offnungen und den Mittenabstand der Offnun-
gen, um die Durchlassfunktion zu bestimmen. Die
Leistung des PhK-basierten ICE wird mithilfe der re-
sultierenden Durchlassfunktion gemessen. Das Ver-
fahren bestimmt dann, ob eine Leistungsverbesse-
rung vorliegt (z. B. ein leistungsfahigeres pradiktives
PhK-basiertes ICE).

[0075] In einigen Ausflihrungsformen kann ein
~Ruckwartsauslegungsprozess“ verwendet werden,
in dem zunéachst eine optimale oder nahezu optimale
Durchlassfunktion bestimmt wird. Dann ermittelt der
Ruckwartsauslegungsprozess die PhK-Struktur, die
die optimale oder nahezu optimale Durchlassfunktion
erzeugt. Ausfihrungsformen eines Riickwartsausle-
gungsprozesses kdnnen ein Verfahren 700 beinhal-
ten, das unten unter Bezugnahme auf Fig. 7 ausfihr-
lich beschrieben wird.

[0076] Fig. 7 stellt ein Ablaufdiagramm mit Schrit-
ten in einem Verfahren 700 zum Herstellen einer op-
tischen Rechenvorrichtung dar, die ein PhK-basier-
tes ICE beinhaltet. Das PhK-basierte ICE in Ver-
fahren 700 kann eine PhK-Struktur mit einer opti-
schen Eingangsseite, die zum Aufnehmen von Licht
mit Interaktion konfiguriert ist, und einer optischen
Ausgangsseite beinhalten, die zum Empfangen ei-
nes optischen Ausgangs beinhalten (z. B. PhK-Struk-
turen 101A-D, siehe Fig. 1A-D). Der PhK kann
ferner ein Medium mit einem ersten Brechungsin-
dex; und ein Substrat beinhalten, das in das Medi-
um eingebettet ist, wobei das Substrat einen zwei-
ten Brechungsindex und wenigstens ein geometri-
sches Merkmal aufweist (z. B. Brechungsindizes
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n1, n2, n3, geometrische Merkmale w0, 11, dO, d1,
d2, d12 und d3, siehe Fig. 1B-Fig. 1D, und Di-
cke t). Ferner wird das wenigstens eine geome-
trische Merkmal in einigen Ausfiuhrungsformen auf
Grundlage eines Ausgangsspektrums ausgewahlt,
das sich aus der optischen Ausgangsseite ergibt (z.
B. Durchlassigkeitsspektren 300C, 400B und 502,
siehe Fig. 3C, Fig. 4B und Fig. 5). Entsprechend
kann das Durchlassigkeitsspektrum ein Durchlass-
bereichsmerkmal oder Schmalbanddurchlassspitzen
beinhalten (z. B. Durchlassbereichsmerkmale 302
und 402, siehe Fig. 3A-Fig. 3C und Fig. 4A-Fig. 4B).
Der optische Ausgang weist in einigen Ausflihrungs-
formen eine Amplitude auf, die proportional zu einem
Skalarprodukt des Lichts mit Interaktion und einem
Regressionsvektor fir eine Charakteristik einer ana-
lysierten Probe ist.

[0077] Schritte in Verfahren 700 kdnnen wenigstens
von einem Computer mit einer Prozessorschaltung
durchgefiihrt werden, die Befehle ausfiihrt, die in ei-
ner Speicherschaltung gespeichert sind. Wenn die
Prozessorschaltung die Befehle ausfiihrt, veranlasst
sie den Computer, wenigstens einige der Schritte in
Verfahren 600 teilweise oder ganz auszufihren. Dar-
tber hinaus kénnen Ausfilhrungsformen in Uberein-
stimmung mit der vorliegenden Offenbarung wenigs-
tens einen, aber nicht alle Schritte beinhalten, die in
Fig. 7 dargestellt sind. Ferner kann in einigen Ausfiih-
rungsformen im Umfang vorliegenden Offenbarung
ein Verfahren wenigstens einige der Schritte in Fig. 7
beinhalten, die in einer anderen Reihenfolge oder
sogar teilweise oder vollstandig zeitlich Gberlappend
durchgefiihrt werden.

[0078] Schritt 702 beinhaltet das Auswahlen ei-
nes gewunschten Durchldssigkeitsspektrums. Ent-
sprechend kann Schritt 702 in einigen Ausfihrungs-
formen das Ldsen einer multivariaten Regressions-
analyse fir eine Vielzahl von Durchlassigkeitsspek-
tren beinhalten, die in einer Datenbank kalibrierter
Proben gespeichert sind. Das Ergebnis von Schritt
702 kann ein stark verfeinertes Durchlassigkeits-
spektrum beinhalten (z. B. Durchlassigkeitsspektrum
502, siehe Fig. 5). Beispielsweise kann das Durchlas-
sigkeitsspektrum Durchlassbereichsmerkmale mit ei-
nem hohen Durchlassdynamikbereich, einer schma-
len Bandbreite und einer prazise definierten Zentral-
wellenlange beinhalten.

[0079] Schritt 704 beinhaltet das ldentifizieren ei-
nes PhK mit einem Durchlassigkeitsspektrum, das
mit dem gewtlinschten Durchlassigkeitsspektrum ver-
gleichbar ist. In einigen Ausflihrungsformen beinhal-
tet Schritt 610 das Verwenden eines rekursiven Algo-
rithmus zusammen mit dem Electromagnetic-Equa-
tion-Propagation-FDTD-Algorithmus, um die PhK-
Struktur aus dem gewiinschten Durchlassigkeits-
spektrum ,zuriickzubauen®.

[0080] Schritt 706 beinhaltet das Erlangen ei-
nes Durchlassigkeitsspektrums fir den identifizierten
PhK. In einigen Ausflihrungsformen beinhaltet Schritt
706 das Verwenden eines Electromagnetic-Equati-
on-Propagation-FDTD-Algorithmus zum Bestimmen
des Durchlassigkeitsspektrums von einfallender elek-
tromagnetischer Strahlung, die auf eine optische Ein-
gangsseite der PhK-Struktur trifft.

[0081] Schritt 708 beinhaltet das Bestimmen einer
Vorhersageleistung eines PhK-basierten ICE fir ei-
ne Charakteristik der Probe mit dem Durchlassig-
keitsspektrum und einer Datenbank von Spektren fur
kalibrierte Proben. Entsprechend kann Schritt 708
das Ldsen eines multivariaten Regressionsproblems
mithilfe von Durchlassigkeitsspektren einer Vielzahl
von kalibrierten Proben in der Datenbank beinhal-
ten. Daruber hinaus kann Schritt 708 das Bestim-
men von Leistungskriterien fur das erlangte Durchlas-
sigkeitsspektrum beinhalten. Diese Leistungskriteri-
en koénnen, ohne darauf beschrankt zu sein, einen
minimalen Vorhersagefehler, SKF, SLF, Empfindlich-
keit, Flanke der Kalibrierungskurve, SRV und mittle-
ren Durchlasswert beinhalten, die der jeweiligen in-
teressierenden Charakteristik oder dem jeweiligen in-
teressierenden Analyten entsprechen.

[0082] Schritt 710 beinhaltet das Anpassen des er-
langten Durchlassigkeitsspektrums zum Verbessern
einer Vorhersageleistung eines PhK-basierten ICE
gemal der Datenbank. Entsprechend kann Schritt
710 das Verlagern einer Zentralwellenlange des
Durchlassbereichs einer einfallenden elektromagne-
tischen Strahlung, Erhéhen eines Durchlassdynamik-
bereichs des Durchlassbereichs der elektromagneti-
schen Strahlung, und Anpassen der Bandbreite des
Durchlassbereichs der elektromagnetischen Strah-
lung beinhalten.

[0083] Schritt 712 beinhaltet das Modifizieren der
PhK-Auslegung in Anpassung an das Durchlassig-
keitsspektrum. Entsprechend kann Schritt 712 das
Variieren physikalischer Parameter in der PhK-Struk-
tur wie Lochmittenabstand oder Lochdurchmesser,
oder eine Kombination der zwei, beinhalten, bis eine
oder mehrere PhK-Strukturen ein oder mehrere Leis-
tungskriterien zum Vorhersagen eines interessieren-
den Analyten erflllen. Tatsachlich kann eine Vielzahl
von PhK-Strukturen gemafl dem Vorstehenden auf
einer ersten Stufe ausgewahlt werden.

[0084] Schritt 714 beinhaltet das Bereitstellen ei-
ner PhK-Struktur gemanl der modifizierten PhK-Aus-
legung. In einigen Ausfiihrungsformen beinhaltet
Schritt 714 das Konfigurieren eines PhK-basierten
ICE mit der PhK-Struktur fir einen Sensor in ei-
nem von einem Measurement-while-Drilling-Werk-
zeug oder einem Logging-while-Drilling-Werkzeug.
In einigen Ausfihrungsformen beinhaltet Schritt 714
das Konfigurieren des PhK-basierten ICE mit der
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PhK-Struktur flir einen Sensor in einem Wireline-
Werkzeug.

[0085] Fig. 8 ist ein Bohrsystem 800, das dazu kon-
figuriert ist, einen optischen Sensor zum Modifieren
eines Bohrparameters oder einer Konfiguration in ei-
nem MWD(measurement-while-drilling)- und einem
LWD(logging-while-drilling)-Vorgang zu verwenden.
Bohrlécher kénnen durch Bohren in die Erde 802
mithilfe des Bohrsystems 800 erzeugt werden. Das
Bohrsystem 800 kann dazu konfiguriert sein, eine
Bohrgarnitur (BG) 804, die an der Unterseite eines
Bohrstrangs 806 positioniert oder anderweitig ange-
ordnet ist, der sich von einem Bohrturm 808 an der
Oberflache 810 in die Erde 802 erstreckt, anzutrei-
ben. Der Bohrturm 808 beinhaltet eine Mithehmer-
stange 812 und einen Kranblock 813 zum Absen-
ken und Anheben der Mithehmerstange 812 und des
Bohrstrangs 806.

[0086] Die BG 804 kann einen Bohrmeil3el 814 be-
inhalten, der betriebsfahig an einen Werkzeugstrang
816 gekoppelt ist, der axial in einem gebohrten Bohr-
loch 818 bewegt werden kann, wenn er an dem
Bohrstrang 806 angebracht ist. Wahrend des Be-
triebs dringt der Bohrmei3el 814 in die Erde 802
ein und erzeugt dadurch das Bohrloch 818. Die BG
804 stellt eine Richtungssteuerung des Bohrmeifels
814 bereit, wahrend dieser in die Erde 802 vor-
dringt. Der Werkzeugstrang 816 kann semiperma-
nent mit verschiedenen Messwerkzeugen (nicht dar-
gestellt) bestiickt sein, wie etwa, ohne darauf be-
schrankt zu sein, Measurement-while-Drilling(MWD)
- und Logging-while-Drilling(LWD)-Werkzeugen, die
dazu konfiguriert sein kénnen, Untertagemessungen
der Bohrbedingungen vorzunehmen. In anderen Aus-
fuhrungsform kénnen die Messwerkzeuge unabhan-
gig im Werkzeugstrang 816 vorliegen, wie in Fig. 8
gezeigt.

[0087] Fluid oder ,Schlamm® aus einem Schlamm-
tank 820 kann mithilfe einer Schlammpumpe 822, die
durch eine benachbarte Leistungsquelle wie etwa ei-
nen Hauptantrieb oder Motor 824 angetrieben wird,
untertage gepumpt werden. Der Schlamm kann aus
dem Schlammtank 820 durch ein Stehrohr 826 ge-
pumpt werden, das den Schlamm in den Bohrstrang
806 speist und ihn zum BohrmeilRel 814 befordert.
Der Schlamm tritt aus einer oder mehreren Disen
aus, die im Bohrmeillel 814 angeordnet sind, und
kiihlt dabei den Bohrmeilel 814. Wenn der Schlamm
aus dem Bohrmeiliel 814 ausgetreten ist, zirkuliert
er durch den Ringraum, der zwischen dem Bohrloch
818 und dem Bohrstrang 806 definiert ist, zurtick
zur Oberflache 810, und bringt dabei Bohrklein und
Trimmer an die Oberflache mit. Das Gemisch aus
Bohrklein und Schlamm tritt durch eine Strémungslei-
tung 828 und wird verarbeitet, so dass ein gereinigter
Schlamm durch das Standrohr 826 zurlick ins Bohr-
loch geleitet wird.

[0088] Die BG 804 kann ferner ein Untertagewerk-
zeug 830 beinhalten, das dem hier beschriebenen
Untertagewerkzeugs gleicht. Insbesondere kann das
Untertagewerkzeug 830 einen Sensor mit einem op-
tischen Rechensystem aufweisen, wie es hier offen-
bart ist (z. B. das optische Rechensystem 200, siehe
Fig. 2). Entsprechend kann das optische Rechensys-
tem in Werkzeug 830 ein PhK-basiertes ICE beinhal-
ten, das optimiert ist, um eine verbesserte Vorhersa-
geleistung zu ermitteln.

[0089] Fig. 9 ist ein Wireline-System 900, das da-
zu konfiguriert ist, bei Formationspriifung und Pro-
benahme einen einen optischen Sensor zu verwen-
den. In einigen Ausfiihrungsformen kann das Wire-
line-System 900, das dazu konfiguriert ist, bei For-
mationsprifung und Probenahme einen kalibrierten
optischen Sensor zu verwenden. Wenn das Bohren
des Bohrlochs 818 abgeschlossen ist, kann es win-
schenswert sein, durch Probenahme mithilfe eines
Wireline-Formationspriifgerats weitere Details zur Art
von Formationsfluiden und den zugeordneten Cha-
rakteristiken zu erfahren. Das System 900 kann ein
Untertagewerkzeug 902 beinhalten, das einen Teil ei-
nes Wireline-Vermessungsvorgangs bildet und einen
oder mehreren optischen Sensoren 904, wie hier be-
schrieben, als Teil eines Untertagemesswerkzeugs
beinhalten kann. Das System 900 kann einen Bohr-
turm 808 beinhalten, der den Kranblock 813 tragt. Ein
Wireline-Vermessungswerkzeug 902, wie etwa eine
Sonde, kann mittels Wireline oder Vermessungska-
bel 906 in das Bohrloch 818 abgesenkt werden. Das
Werkzeug 902 kann an den Boden der interessieren-
den Region abgesenkt und dann bei einer im Wesent-
lichen konstanten Geschwindigkeit wieder nach oben
gezogen werden. Das Werkzeug 902 kann dazu kon-
figuriert sein, die Fluideigenschaften der Bohrlochflui-
de zu messen, und Messdaten, die von dem Unterta-
gewerkzeug 902 und seinen zugehdrigen optischen
Sensoren 904 erzeugt werden, kénnen zur Speiche-
rung, Verarbeitung und/oder Analyse an eine Ober-
flachenvermessungsanlage 908 lbermittelt werden.
Beliebige der optischen Sensoren 904 kénnen ein op-
tisches Rechensystem mit einem PhK-basierten ICE
fur verbesserte Vorhersageleistung gemaf hier of-
fenbarten Ausfihrungsformen beinhalten (z. B. das
optische Rechensystem 200, siehe Fig. 2). Die Ver-
messungsanlage 908 kann mit elektronischer Aus-
ristung 910 versehen sein, einschliellich Prozesso-
ren fur verschiedene Arten der Signalverarbeitung.

[0090] Einschldgige Fachleute werden ohne Weite-
res verstehen, dass die hier beschriebenen Verfah-
ren, oder grof3e Teile davon, ab einem Punkt auto-
matisiert werden kdnnen, derart, dass ein computeri-
siertes System programmiert werden kann, um PhK-
basierte ICEs mit héherer Vorhersageleistung aus-
zulegen, vorherzusagen und herzustellen. Computer-
hardware, die zum Implementieren der verschiede-
nen Verfahren und Algorithmen verwendet wird, kann
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einen Prozessor beinhalten, der dazu konfiguriert ist,
eine oder mehrere Sequenzen von Anweisungen,
Programmierungsstandpunkte oder Code auszufiih-
ren, die bzw. der auf einem nicht transitorischen,
computerlesbaren Medium gespeichert sind bzw. ist.
Der Prozessor kann beispielsweise ein allgemei-
ner Mikroprozessor, ein Mikrocontroller, eine digitale
Signalverarbeitungseinheit, eine anwendungsspezifi-
sche integrierte Schaltung, ein feldprogrammierbares
Gate-Array, eine programmierbare Logikvorrichtung,
ein Controller, eine Zustandsmaschine, eine Gate-
Logik, separate Hardwarekomponenten, ein kiinstli-
ches neuronales Netz oder beliebige dhnliche geeig-
nete Einheiten sein, die Berechnungen oder andere
Verarbeitungen von Daten durchfiihren kénnen. In ei-
nigen Ausfiihrungsformen kann Computerhardware
ferner Elemente wie beispielsweise einen Speicher
(z. B. Schrei B-/Lesespeicher (RAM), Flash-Spei-
cher, Lesespeicher (ROM), programmierbaren Le-
sespeicher (PROM), elektrisch I6schbaren program-
mierbaren Lesespeicher (EEPROM)), Register, Fest-
platten, Wechseldatentrager, CD-ROMS, DVDs oder
eine beliebige andere ahnliche geeignete Speicher-
vorrichtung oder ein beliebiges anderes ahnliches ge-
eignetes Speichermedium beinhalten.

[0091] Hier beschriebene ausfiihrbare Sequenzen
kénnen mit einer oder mehreren Codesequenzen im-
plementiert werden, die in einem Speicher enthal-
ten sind. In einigen Ausflihrungsformen kann dieser
Code von einem anderen maschinenlesbare Medi-
um in den Speicher eingelesen werden. Die Ausflih-
rung der Sequenzen von Anweisungen, die im Spei-
cher enthalten sind, kann einen Prozessor veranlas-
sen, die hier beschriebenen Prozessschritte auszu-
fihren. Ein oder mehrere Prozessoren in einer Mul-
tiprozessoranordnung kénnen ebenfalls verwendet
werden, um Anweisungssequenzen im Speicher aus-
zufiihren. Auflerdem koénnen fest verdrahtete Schal-
tungen anstelle von oder in Kombination mit Soft-
wareanweisungen verwendet werden, um verschie-
dene hier beschriebene Ausflhrungsformen zu im-
plementieren. Somit sind die vorliegenden Ausfiih-
rungsformen nicht auf eine spezifische Kombination
von Hardware und/oder Software beschrankt.

[0092] Im hier verwendeten Sinne bezeichnet ein
maschinenlesbare Medium ein beliebiges Medium,
das direkt oder indirekt Anweisungen zur Ausfuihrung
an einen Prozessor bereitstellt. Ein maschinenles-
bares Medium kann viele Formen annehmen, dar-
unter beispielsweise nicht fliichtige Medien, fllichti-
ge Medien und Ubertragungsmedien. Nicht fliichti-
ge Medien kdénnen beispielsweise optische und ma-
gnetische Disks beinhalten. Flichtige Medien kon-
nen beispielsweise dynamischen Speicher beinhal-
ten. Ubertragungsmedien kénnen beispielsweise Ko-
axialkabel, Draht, Glasfaser und Drahte beinhalten,
die einen Datenbus bilden. Haufige Formen maschi-
nenlesbarer Medien kénnen beispielsweise Disket-

ten, flexible Disks, Festplatten, Magnetbander, ande-
re ahnliche magnetische Medien, CD-ROMs, DVDs,
andere ahnliche optische Medien, Lochkarten, Pa-
pierbander und ahnliche physische Medien mit struk-
turierter Lochung, RAM, ROM, PROM, EPROM und
Flash-EPROM beinhalten.

[0093] Offenbarte Ausfliihrungsformen beinhalten:
A. Ein Verfahren, das Auswahlen einer photo-
nischen Kristall(PhK)-Struktur mit einer Ausle-
gungssammlung, die in einem nicht transitori-
schen, computerlesbaren Medium gespeichert ist,
Erlangen eines Durchlassigkeitsspektrums flr die
PhK-Struktur, Bestimmen der Vorhersageleistung
eines PhK-basierten integrierten Rechenelements
(ICE) fir eine Charakteristik einer Probe mit dem
Durchlassigkeitsspektrum und einer Datenbank
von Spektren fir kalibrierte Proben, Anpassen
des Durchlassigkeitsspektrums zum Verbessern
der Vorhersageleistung und Herstellen der PhK-
Struktur fur das PhK-basierte ICE, wenn die Vor-
hersageleistung einen im Voraus ausgewahlten
Schwellenwert iberschreitet.

B. Ein Verfahren, das Auswahlen eines ge-
wilinschten Durchlassigkeitsspektrums flr ein in-
tegriertes Rechenelement (ICE), Identifizieren ei-
ner photonischen Kristall(PhK)-Struktur mit ei-
nem Durchlassigkeitsspektrum, das mit dem ge-
wilinschten Durchldssigkeitsspektrum vergleich-
bar ist, Erlangen des Durchlassigkeitsspektrum
fur die PhK-Struktur, Bestimmen einer Vorhersa-
geleistung eines PhK-basierten ICE fiir eine Cha-
rakteristik einer Probe mit dem erlangten Durch-
I&ssigkeitsspektrum und einer Datenbank von
Spektren fur kalibrierte Proben, Anpassen des
Durchlassigkeitsspektrums der PhK-Struktur zum
Verbessern der Vorhersageleistung des PhK-ba-
sierten ICE und Herstellen der PhK-Struktur flr
das PhK-basierte ICE, wenn die Vorhersageleis-
tung einen im Voraus ausgewahlten Schwellen-
wert Uberschreitet.

C. Ein integriertes Rechenelement (ICE), das ei-
ne photonischen Kristall(PhK)-Struktur mit einer
optischen Eingangsseite, die dazu konfiguriert ist,
Licht mit Interaktion aufzunehmen, und einer op-
tischen Ausgangsseite beinhaltet, die dazu konfi-
guriert ist, einen optischen Ausgang zu empfan-
gen, wobei der PhK ein Medium mit einem ersten
Brechungsindex und ein Substrat aufweist, das in
das Medium eingebettet ist, wobei das Substrat ei-
nen zweiten Brechungsindex und wenigstens ein
geometrisches Merkmal aufweist, wobei das we-
nigstens eine geometrische Merkmal auf Grund-
lage eines Ausgangsspektrums ausgewahlt wird,
das sich aus der optischen Ausgangsseite ergibt,
und wobei der optische Ausgang eine Amplitude
proportional zu einem Skalarprodukt des Lichts
mit Interaktion und einem Regressionsvektor fur
eine Charakteristik einer analysierten Probe auf-
weist.
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[0094] Jede der Ausfihrungsformen A, B und C
kann eines oder mehrere der folgenden Elemen-
te in beliebiger Kombination aufweisen: Element 1:
wobei das Herstellen der PhK-Struktur ferner Er-
mitteln einer PhK-Struktur mit einer Durchlassfunkti-
on ahnlich der angepassten Durchlassfunktion um-
fasst. Element 2: wobei das Anpassen des Durchlas-
sigkeitsspektrums zum Verbessern der Vorhersage-
leistung eins von dem Reduzieren eines Vorhersa-
gefehlers, Reduzieren eines Standardkalibrierungs-
fehlers, Reduzieren eines Standardvorhersagefeh-
lers, Erhéhen einer Empfindlichkeit, Erhéhen einer
Flanke einer Kalibrierungskurve, Erhdhen eines Si-
gnal-Rausch-Verhaltnisses und Erhéhen eines mitt-
leren optischen Durchlasswerts, gepruft anhand ei-
nes bekannten Werts flr die Charakteristik der Pro-
be umfasst. Element 3: wobei das Anpassen des
Durchlassigkeitsspektrums zum Verbessern der Vor-
hersageleistung eins von dem Verlagern einer Zen-
tralwellenldnge des Durchlassbereichs einer elektro-
magnetischen Strahlung, die durch die PhK-Struk-
tur durchgelassen wird, Erhéhen eines Durchlass-
dynamikbereichs des Durchlassbereichs der elektro-
magnetischen Strahlung, die durch die PhK-Struk-
tur durchgelassen wird, und Anpassen der Bandbrei-
te des Durchlassbereichs der elektromagnetischen
Strahlung, die durch die PhK-Struktur durchgelassen
wird, umfasst. Element 4: wobei das Auswéhlen einer
PhK-Struktur ferner Auswahlen einer optischen Ein-
gangsseite und einer optischen Ausgangsseite der
PhK-Struktur, Auswahlen eines PhK-Mediums mit ei-
nem ersten Brechungsindex und Auswéhlen wenigs-
tens eines geometrischen Merkmals in einem PhK-
Substrat, das in dem Medium eingebettet ist, umfasst,
wobei das PhK-Substrat einen zweiten Brechungsin-
dex aufweist, wobei das Auswahlen wenigstens ei-
nes geometrischen Merkmals Vergleichen eines Aus-
gangsspektrums, das sich am optischen Ausgangs-
seite des PhK ergibt, mit einem Regressionsvektor fur
eine Charakteristik einer analysierten Probe umfasst.
Element 5: wobei der zweite Brechungsindex sich
vom ersten Brechungsindex unterscheidet. Element
6: ferner umfassend Konfigurieren des PhK-basier-
ten ICE fir einen Sensor in einem von einem Mea-
surement-while-Drilling-Werkzeug oder einem Log-
ging-while-Drilling-Werkzeug. Element 7: ferner um-
fassend Konfigurieren des PhK-basierten ICE fir ei-
nen Sensor in einem Wireline-Werkzeug.

[0095] Element 8: wobei das Herstellen der PhK-
Struktur ferner Ermitteln einer PhK-Struktur mit einer
Durchlassfunktion &hnlich der angepassten Durch-
lassfunktion umfasst. Element 9: wobei das Anpas-
sen des Durchlassigkeitsspektrums der PhK-Struk-
tur wenigstens eins von dem Modifizieren eines geo-
metrischen Merkmals der PhK-Struktur, Modifizieren
eines Brechungsindex eines Mediums in der PhK-
Struktur, und Modifizieren eines Brechungsindex ei-
nes Substrats in der PhK-Struktur umfasst. Element
10: wobei die PhK-Struktur ein 2D-Substrat umfasst,

wobei das Verfahren ferner Auswahlen eines Mitten-
abstands in einer Vielzahl von Offnungen an dem
2D-Substrat auf Grundlage der entsprechenden Vor-
hersageleistung umfasst. Element 11: ferner umfas-
send Schétzen eines Detektorsignals aus einem Licht
mit Interaktion, das von der PhK-Struktur durchge-
lassen wird, wobei das Auswéahlen eines gewlnsch-
ten Durchl&ssigkeitsspektrums das Bestimmen um-
fasst, dass das Detektorsignal proportional zu einem
Skalarprodukt zwischen dem Licht mit Interaktion und
einem linearen Regressionsvektor im Zusammen-
hang mit der Charakteristik der analysierten Probe ist.
Element 12: wobei das Herstellen der PhK-Struktur
fur das PhK-basierte ICE Auswahlen wenigstens ei-
nes geometrischen Merkmals in einem PhK-Substrat,
das in einem Medium eingebettet ist, auf Grundlage
eines Vergleichs eines Ausgangsspektrums, das sich
an einer optischen Ausgangsseite des PhK ergibt, mit
einem Regressionsvektor fiir eine Charakteristik ei-
ner analysierten Probe umfasst. Element 13: wobei
das Auswahlen des wenigstens einen geometrischen
Merkmals Auswahlen eines Durchmessers fir eine
Offnung in einer Vielzahl von Offnungen umfasst,
die an dem PhK-Substrat gebildet sind. Element 14:
ferner umfassend Konfigurieren des PhK-basierten
ICE fir einen Sensor in einem von einem Measu-
rement-while-Drilling-Werkzeug oder einem Logging-
while-Drilling-Werkzeug. Element 15: ferner umfas-
send Konfigurieren des PhK-basierten ICE fiir einen
Sensor in einem Wireline-Werkzeug.

[0096] Element 16: wobei das Ausgangsspektrum
ein Durchlassigkeitsspektrum von einer elektroma-
gnetischen Strahlung ist, die von der optischen Ein-
gangsseite zur optischen Ausgangsseite durchge-
lassen wird. Element 17: wobei das wenigstens ei-
ne geometrische Merkmal eins von einem Mittenab-
stand zwischen wenigstens zwei Offnungen aus einer
Vielzahl von Offnungen, die in dem Substrat gebildet
ist, einem ersten Durchmesser einer ersten Offnung,
die aus der Vielzahl von Offnungen ausgewahlt wird,
und einem zweiten Durchmesser einer zweiten Off-
nung, die aus der Vielzahl von Offnungen ausgewahlt
wird, umfasst. Element 18: wobei das Substrat eine
Vielzahl von Blécken aus dielektrischem Material um-
fasst, die in einer dreidimensionalen (3D) Struktur mit
einer Symmetrie an zwei im Wesentlichen orthogona-
len Achsen angeordnet sind, und wobei das wenigs-
tens eine geometrische Merkmal ein Blockdurchmes-
ser ist. Element 19: wobei das Substrat eine Vielzahl
von Materialschichten umfasst, die benachbart zuein-
ander gestapelt sind, und jede der Vielzahl von Ma-
terialschichten eine Vielzahl von Offnungen umfasst,
die in dem Substrat gebildet ist, wobei die Vielzahl
von Offnungen in dem Substrat bei jeder Schicht im
Wesentlichen das gleiche eine geometrische Merk-
mal ist, das zwischen benachbarten Schichten an ei-
ner Ebene der Schicht verlagert wurde. Element 20:
wobei die Offnungen kreisférmig sind und wobei fer-
ner das wenigstens eine geometrische Merkmal ei-
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nen Abstand zwischen benachbarten Schichten um-
fasst.

[0097] Als nicht einschrankendes Beispiel beinhal-
ten beispielhafte Kombinationen fiir A, B und C: Ele-
ment 4 mit Element 5; Element 12 mit Element 13;
und Element 19 mit Element 20.

[0098] Daher eignet sich die vorliegende Offenba-
rung gut, um die genannten sowie darin inharenten
Ziele und Vorteile zu erreichen. Die jeweiligen of-
fenbarten Ausflihrungsformen sind nur veranschauli-
chend, und die vorliegende Offenbarung kann in un-
terschiedlicher, aber aquivalenter Weise abgewan-
delt und ausgelbt werden, wie es fir einschlagige
Fachleute mit dem Vorteil der vorliegenden Lehren
auf der Hand liegen wird. Dartiber hinaus sind hin-
sichtlich der Einzelheiten der hier gezeigten Kon-
struktion oder Auslegung keine anderen Einschran-
kungen als die in den nachfolgenden Anspriichen be-
schriebenen vorgesehen. Es ist somit deutlich, dass
die oben offenbarten jeweiligen veranschaulichen-
den Ausflhrungsformen geandert, kombiniert oder
abgewandelt werden kénnen und dass alle derarti-
gen Variationen als in den Umfang und Geist der
vorliegenden Offenbarung fallend betrachtet werden.
Die hier veranschaulichend offenbarte Offenbarung
kann in geeigneter Weise unter Weglassung belie-
biger Elemente, die hier nicht spezifisch offenbart
wurden, und/oder beliebiger hier offenbarter fakultati-
ver Elemente ausgelibt werden. Obwohl Zusammen-
stellungen und Verfahren als verschiedene Kompo-
nenten oder Schritte ,umfassend®, ,enthaltend“ oder
,beinhaltend“ beschrieben wurden, kénnen die Zu-
sammenstellungen und Verfahren auch aus den ver-
schiedenen Komponenten und Schritte ,im Wesentli-
chen bestehen® oder ,bestehen®. Alle oben offenbar-
ten Zahlen und Bereiche kénnen um eine gewisse
Menge variieren. Immer wenn ein numerischer Be-
reich mit einem unteren Grenzwert und einem obe-
ren Grenzwert offenbart ist, ist auch jede Zahl und
jeder darin enthaltene Bereich, die bzw. der in die-
sen Bereich féllt, ausdriicklich offenbart. Insbesonde-
re gilt jeder hier offenbarte Wertebereich (der Form
,von etwa a bis etwa b“ oder aquivalent ,von unge-
fahr a bis b“ oder dquivalent ,von ungefahr a-b*) als
jede Zahl und jeden Bereich aufflihrend, die bzw. der
in den breiter gefassten Wertebereich fallt. AufRer-
dem tragen die Begriffe in den Anspruchen ihre einfa-
che, gewdhnliche Bedeutung, sowie nicht durch den
Patentinhaber ausdrucklich und deutlich anders defi-
niert. Die unbestimmten Artikel ,ein“, ,eine®, ,einer®,
.eines®, ,einem“ in den Anspriichen sind dabei der-
art definiert, dass sie ein oder mehr als eines der
Elemente bezeichnen, denen sie vorangestellt sind.
Falls ein Widerspruch in der Verwendung eines Worts
oder Begriffs in dieser Beschreibung und einem oder
mehreren Patent- oder anderen Dokumenten auftritt,
die durch Querverweis einbezogen wurden, sind die

Definitionen in Ubereinstimmung mit dieser Beschrei-
bung anzuwenden.

Patentanspriiche

1. Verfahren, umfassend:
Auswahlen einer photonischen Kristall(PhK)-Struktur
mit einer Auslegungssammlung, die in einem nicht
transitorischen, computerlesbaren Medium gespei-
chert ist;
Erlangen eines Durchlassigkeitsspektrums flr die
PhK-Struktur;
Bestimmen einer Vorhersageleistung eines PhK-ba-
sierten integrierten Rechenelements (ICE) flr eine
Charakteristik einer Probe mit dem Durchléssigkeits-
spektrum und einer Datenbank von Spektren fiir ka-
librierte Proben;
Anpassen des Durchlassigkeitsspektrums zum Ver-
bessern der Vorhersageleistung; und
Herstellen der PhK-Struktur fir das PhK-basierte
ICE, wenn die Vorhersageleistung einen im Voraus
ausgewahlten Schwellenwert Uiberschreitet.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Her-
stellen der PhK-Struktur ferner Ermitteln einer PhK-
Struktur mit einer Durchlassfunktion ahnlich der an-
gepassten Durchlassfunktion umfasst.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Anpas-
sen des Durchlassigkeitsspektrums zum Verbessern
der Vorhersageleistung eins von dem Reduzieren ei-
nes Vorhersagefehlers, Reduzieren eines Standard-
kalibrierungsfehlers, Reduzieren eines Standardvor-
hersagefehlers, Erhéhen einer Empfindlichkeit, Erh6-
hen einer Flanke einer Kalibrierungskurve, Erhéhen
eines Signal-Rausch-Verhéltnisses und Erhdhen ei-
nes mittleren optischen Durchlasswerts, geprift an-
hand eines bekannten Werts fur die Charakteristik
der Probe umfasst.

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das An-
passen des Durchlassigkeitsspektrums zum Verbes-
sern der Vorhersageleistung eins von dem Ver-
lagern einer Zentralwellenlange eines Durchlass-
bereichs einer elektromagnetischen Strahlung, die
durch die PhK-Struktur durchgelassen wird, Erhéhen
eines Durchlassdynamikbereichs des Durchlassbe-
reichs der elektromagnetischen Strahlung, die durch
die PhK-Struktur durchgelassen wird, und Anpassen
der Bandbreite des Durchlassbereichs der elektro-
magnetischen Strahlung, die durch die PhK-Struktur
durchgelassen wird, umfasst.

5. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Auswah-
len einer PhK-Struktur ferner Folgendes umfasst:
Auswahlen einer optischen Eingangsseite und einer
optischen Ausgangsseite der PhK-Struktur;
Auswaéhlen eines PhK-Mediums mit einem ersten
Brechungsindex; und
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Auswahlen wenigstens eines geometrischen Merk-
mals in einem PhK-Substrat, das in dem Medium ein-
gebettet ist, wobei das PhK-Substrat einen zweiten
Brechungsindex aufweist, wobei das Auswahlen we-
nigstens eines geometrischen Merkmals Vergleichen
eines Ausgangsspektrums, das sich an der optischen
Ausgangsseite des PhK ergibt, mit einem Regressi-
onsvektor fur eine Charakteristik einer analysierten
Probe umfasst.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei der zweite
Brechungsindex sich vom ersten Brechungsindex un-
terscheidet.

7. Verfahren nach Anspruch 1, ferner umfassend
Konfigurieren des PhK-basierten ICE fir einen Sen-
sor in einem von einem Measurement-while-Drilling-
Werkzeug oder einem Logging-while-Drilling-Werk-
zeug.

8. Verfahren nach Anspruch 1, ferner umfassend
Konfigurieren des PhK-basierten ICE fir einen Sen-
sor in einem Wireline-Werkzeug.

9. Verfahren, umfassend:
Auswahlen eines gewlnschten Durchlassigkeits-
spektrums flr ein integriertes Rechenelement (ICE);
Identifizieren einer photonischen Kristall(PhK)-Struk-
tur mit einem Durchldssigkeitsspektrum, das mit dem
gewunschten Durchlassigkeitsspektrum vergleichbar
ist;
Erlangen des Durchlassigkeitsspektrums fur die PhK-
Struktur;
Bestimmen einer Vorhersageleistung eines PhK-ba-
sierten ICE fUr eine Charakteristik einer Probe mit
dem erlangten Durchladssigkeitsspektrum und einer
Datenbank von Spektren flir kalibrierte Proben;
Anpassen des Durchlassigkeitsspektrums der PhK-
Struktur zum Verbessern der Vorhersageleistung des
PhK-basierten ICE; und
Herstellen der PhK-Struktur fiir das PhK-basierte
ICE, wenn die Vorhersageleistung einen im Voraus
ausgewahlten Schwellenwert Uberschreitet.

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei das Her-
stellen der PhK-Struktur ferner Ermitteln einer PhK-
Struktur mit einer Durchlassfunktion ahnlich der an-
gepassten Durchlassfunktion umfasst.

11. Verfahren nach Anspruch 9, wobei das Anpas-
sen des Durchlassigkeitsspektrums der PhK-Struk-
tur wenigstens eins von dem Modifizieren eines geo-
metrischen Merkmals der PhK-Struktur, Modifizieren
eines Brechungsindex eines Mediums in der PhK-
Struktur und Modifizieren eines Brechungsindex ei-
nes Substrats in der PhK-Struktur umfasst.

12. Verfahren nach Anspruch 9, wobei die PhK-
Struktur ein 2D-Substrat umfasst, wobei das Ver-
fahren ferner Auswahlen eines Mittenabstands in ei-

ner Vielzahl von Offnungen an dem 2D-Substrat auf
Grundlage der entsprechenden Vorhersageleistung
umfasst.

13. Verfahren nach Anspruch 9, ferner umfas-
send Schétzen eines Detektorsignals aus einem Licht
mit Interaktion, das von der PhK-Struktur durchge-
lassen wird, wobei das Auswéahlen eines gewlnsch-
ten Durchl&ssigkeitsspektrums das Bestimmen um-
fasst, dass das Detektorsignal proportional zu ei-
nem Skalarprodukt zwischen dem Licht mit Interakti-
on und einem linearen Regressionsvektor im Zusam-
menhang mit der Charakteristik der analysierten Pro-
be ist.

14. Verfahren nach Anspruch 9, wobei das Herstel-
len der PhK-Struktur fir das PhK-basierte ICE Aus-
wahlen wenigstens eines geometrischen Merkmals
in einem PhK-Substrat, das in einem Medium einge-
bettet ist, auf Grundlage eines Vergleichs eines Aus-
gangsspektrums, das sich an einer optischen Aus-
gangsseite des PhK ergibt, mit einem Regressions-
vektor fur eine Charakteristik einer analysierten Pro-
be umfasst.

15. Verfahren nach Anspruch 14, wobei das Aus-
wahlen des wenigstens einen geometrischen Merk-
mals Auswéhlen eines Durchmessers fiir eine Off-
nung in einer Vielzahl von Offnungen umfasst, die an
dem PhK-Substrat gebildet sind.

16. Verfahren nach Anspruch 9, ferner umfassend
Konfigurieren des PhK-basierten ICE flr einen Sen-
sor in einem von einem Measurement-while-Drilling-
Werkzeug oder einem Logging-while-Drilling-Werk-
zeug.

17. Verfahren nach Anspruch 9, ferner umfassend
Konfigurieren des PhK-basierten ICE flr einen Sen-
sor in einem Wireline-Werkzeug.

18. Integriertes Rechenelement (ICE), umfassend:
eine photonischen Kristall(PhK)-Struktur mit einer op-
tischen Eingangsseite, die dazu konfiguriert ist, Licht
mit Interaktion aufzunehmen, und einer optischen
Ausgangsseite, die dazu konfiguriert ist, einen opti-
schen Ausgang zu empfangen, wobei der PhK Fol-
gendes umfasst:
ein Medium mit einem ersten Brechungsindex; und
ein Substrat, das in das Medium eingebettet ist, wo-
bei das Substrat einen zweiten Brechungsindex und
wenigstens ein geometrisches Merkmal aufweist, wo-
bei
das wenigstens eine geometrische Merkmal auf
Grundlage eines Ausgangsspektrums ausgewahlt ist,
das sich aus der optischen Ausgangsseite ergibt, und
wobei
der optische Ausgang eine Amplitude aufweist, die
proportional zu einem Skalarprodukt des Lichts mit
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Interaktion und einem Regressionsvektor fir eine
Charakteristik einer analysierten Probe ist.

19. ICE nach Anspruch 18, wobei das Ausgangs-
spektrum ein Durchlassigkeitsspektrum von einer
elektromagnetischen Strahlung ist, die von der op-
tischen Eingangsseite zur optischen Ausgangsseite
durchgelassen wird.

20. ICE nach Anspruch 18, wobei das wenigstens
eine geometrische Merkmal eins von einem Mittenab-
stand zwischen wenigstens zwei Offnungen aus einer
Vielzahl von Offnungen, die in dem Substrat gebildet
ist, einem ersten Durchmesser einer ersten Offnung,
die aus der Vielzahl von Offnungen ausgewahlt wird,
und einem zweiten Durchmesser einer zweiten Off-
nung, die aus der Vielzahl von Offnungen ausgewéhlt
wird, umfasst.

21. ICE nach Anspruch 18, wobei das Substrat ei-
ne Vielzahl von Blécken aus dielektrischem Material
umfasst, die in einer dreidimensionalen (3D) Struktur
mit einer Symmetrie an zwei im Wesentlichen ortho-
gonalen Achsen angeordnet sind, und wobei das we-
nigstens eine geometrische Merkmal ein Blockdurch-
messer ist.

22. ICE nach Anspruch 18, wobei das Substrat eine
Vielzahl von Materialschichten umfasst, die benach-
bart zueinander gestapelt sind, und jede der Viel-
zahl von Materialschichten eine Vielzahl von Offnun-
gen umfasst, die in dem Substrat gebildet ist, wobei
die Vielzahl von Offnungen in dem Substrat bei je-
der Schicht im Wesentlichen das gleiche eine geo-
metrische Merkmal ist, das zwischen benachbarten
Schichten an einer Ebene der Schicht verlagert wur-
de.

23. ICE nach Anspruch 22, wobei die Offnungen
kreisférmig sind und wobei ferner das wenigstens ei-
ne geometrische Merkmal einen Abstand zwischen
benachbarten Schichten umfasst.

Es folgen 12 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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FIG. 1A
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