Manual zur LAT Hologramm-Software

Version 2.3.1

Diese Software dient zum Erstellen computergenerierter Hologramme fur die holographische
Strahlformung von Laserstrahlen mittels Spatial Light Modulator. Zudem unterstitzt die Soft-
ware die Ansteuerung und Synchronisation der Laborhardware.
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1. Start der Software

1.1. Vor dem Start

Installieren Sie Matlab R2022b oder eine neuere Version von Matlab auf dem PC:
Installieren Sie zusatzlich folgende Matlab-Toolboxen:

e Communications Toolbox

e Fuzzy Logic Toolbox

e Holoeye Display SDK (nur fiir SLM “Holoeye Pluto 2” bendtigt)

e MATLAB Support Package for USB Webcams (nur fiir Webcam benétigt)
e Curve-Fitting Toolbox (fir Trepannier-Hologramme bendtigt)

o Pl Matlab Driver (zum Ansteuern der Stage benétigt)

1.2. Installation der Software

o Die Software bendétigt keine eigene Installation.

e Legen Sie den Ordner ,,LAT Hologrammsoftware 2.3 an einem Speicherort Ihrer Wahl ab.
Dies sollte auf der PC-internen SSD (empfohlen) oder HDD-Festplatte geschehen. Ein Ausfiih-
ren auf einem USB-Stick oder uber ein Netzwerk kann die Prozesse deutlich verlangsamen.

e Die Ordnerstruktur darf nicht verdndert werden. Die Dateien im Ordner dlrfen nicht verschoben
werden, da sonst Fehler auftreten. Die Dateien im Ordner ,,files sollten nicht verdndert oder
verschoben werden. Alle von der Software exportierten Dateien, sowie die Konfigurationsda-
teien werden — sofern nicht anders eingestellt — im Ordner ,,data® und den darin enthaltenen
Unterordnern abgelegt.

1.3. Starten der Software

Die Software wird durch das Ausfiihren der Datei ,,LAT_Hologram_Software_2.m*, welche im Haupt-
verzeichnis liegt, gestartet. Damit 6ffnet sich nach kurzer Zeit auch die GUI.

Alle Eingaben koénnen uber die GUI getétigt werden. In der GUI selbst werden keine Berechnungen
durchgefuhrt, es wird ausschliel3lich auf Methoden und Variablen aus der Workspace zugegriffen. Alle
Variablen kénnen wahrend der Ausfiihrung des Programms in der Workspace eingesehen werden und
bei Bedarf tiber das Command Window manipuliert werden. Wird dies getan, ist nicht mehr sicherge-
stellt, dass alle Werte in der GUI richtig angezeigt werden und alle Funktionen sich fehlerfrei ausfiihren
lassen.



2. Programmarchitektur 2

2. Programmarchitektur

Die Software ist modular und objektorientiert aufgebaut. Fiir jedes Modul (Laser, SLM, Hologramm,
Powermeter, Kamera, Stage) gibt es eine Klasse, in der Methoden und Eigenschaften des jeweiligen
Elements deklariert werden. Geratespezifische Methoden werden als ,,abstract gekennzeichnet. Zu den
Modulen gibt es weitere Unterklassen, in denen jeweils die Eigenschaften von Geréten einzelner Her-
steller gespeichert sind. Des Weiteren enthalten diese Unterklassen die ausfuhrlichen Implementierun-
gen der abstrakten Methoden der Oberklasse. In diesen ist der Programmcode enthalten, um bspw. mit
einer Kamera eines speziellen Typs ein Bild aufgenommen werden kann.
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3. Hauptmeni

Nach dem Start der Software ist das Hauptment zu sehen (s. Abbildung 1). In diesem konnen folgende
Aktionen ausgefihrt werden:

e Speichern und Laden von Konfigurationsdateien. Konfigurationsdateien sind ,*.mat‘-Dateien.
Darin sind werden alle Variablen aus der Workspace gespeichert. Somit kdnnen verschiedene
Benutzerprofile, bzw. Standardeinstellungen fiir verschiedene Geréte hinterlegt werden. Beim
Starten des Programms wird immer zunichst die Konfigurationsdatei ,confog.mat® aus dem
Ordner ,data‘ geladen.

e Auswahl der Module: In der Workspace ist stets eine Variable Laser, SLM, Hologram, Power-
meter, Camera und Stage hinterlegt. Diese kdnnen durch Auswahl im den Dropdownfelder mit
Objekten des jeweiligen Typs gefullt werden. (ACHTUNG: Wird im Dropdown Mend ein neues
Gerat ausgewdahlt, so wird es stets mit den Standardwerten belegt. Vorherige Anderungen sind
dann verloren.) Ein Klick auf das Zahnrad neben dem Gerat 6ffnet die GUI fir das jeweilige
Modul

o Links zu weiteren Informationen
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4. Modul Hologrammberechnung

Die Berechnung der Hologramme erfolgt unabhangig von der Ansteuerung des SLMs. Aus diesem
Grund kann zu dem Hologrammmodul kein Geratetyp ausgewahlt werden. Die im Men( des Holo-
grammmoduls durchgefiihrte Berechnung setzt sich einzelnen Teilalgorithmen zusammen, die einzeln
ein- bzw. ausgeschaltet werden kénnen. Diese Teilalgorithmen werden in Kapitel 4.2 im Detail beschrie-
ben.

4.1. Durchfiihrung einer Hologrammberechnung

Durch einen Klick auf die Schaltflache ,,Calculate* wird die Hologrammberechnung gestartet. Je nach
ausgewahltem Algorithmus kann dies einige Zeit in Anspruch nehmen. Wéhrend der Berechnung sollten
in der GUI keine Anderungen an Parametern vorgenommen werden.

Bei der Berechnung werden all diejenigen Algorithmen der Reihe nach berechnet, bei denen in der Al-
gorithmenliste ein Hakchen im Kontrollkastchen gesetzt wurde. Zu jedem Algorithmus kdnnen die Be-
rechnungsparameter tber ein eigenes Fenster angepasst werden, welches sich durch einen Klick auf das
Zahnrad neben dem Namen des Algorithmus 6ffnen lasst. Die einzelnen Algorithmen sind zum Teil
redundant, beeinflussen sich gegenseitig aber nicht. Wenn bspw. tber den Prismen- und Linsen Algo-
rithmus und Uber die Zernike-Korrektur jeweils eine Linse erzeugt wird, summiert sich deren Wirkung
auf, da jeder Algorithmus zunéchst einzeln berechnet wird.

4.2. Ubersicht Hologrammalgorithmen

4.2.1. Prismen & Linsen Algorithmus

Dieser Algorithmus erzeugt ein Blaze-Gitter, um den Strahl abzulenken. Zusétzlich kann das Blaze-
Gitter mit einer Linse Uberlagert werden, um den Strahl zu fokussieren/defokussieren. Somit kann der
Fokuspunkt hinter einer Linse auf allen drei Achsen verschoben werden.

4.2.2. Multispot

In der Eingabemaske dieses Algorithmus kénnen die Koordinaten mehrerer Spots eingetragen werden.
Die Hologramme der einzelnen Spots werden dann bei der Berechnung tberlagert, um so ein Multispot-
muster zu erzeugen. Zusatzlich kann zu jedem Spot ein Gewichtungsfaktor angegeben werden, der be-
stimmt, zu welchem Anteil jedes einzelne Hologramm in das iberlagerte Gesamthologramm einflief3t.

4.2.3. Axicon

Erstellt das Hologramm zur Erzeugung eines Besselstrahls auf Basis eines Axikons. Neben dem Axi-
konwinkel kann hier auch der Mittelpunkt des Axikons verschoben werden.

4.2.4. VVortexstrahl

Erzeugt einen VVortexstrahl. Die topologische Ordnung des VVortex und der Mittelpunkt der VVortexspirale
konnen eingestellt werden.

4.2.5. Random Phase

Addiert eine Zufallsphase auf das Hologramm. Diese kann verwendet werden, um die Symmetrie eines
Hologramms zu stéren und somit Ghostspots zu unterdriicken.
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4.2.6. Zernike

Dient zur Strahlkorrektur mittels Zernike-Polynomen. Die Gewichtungsfaktoren der ersten 13 Zernike-
Polynome kénnen hier angegeben werden.

4.2.7. Gerchberg-Saxton

Beim Gerchberg-Saxton Algorithmus werden Hologramme flir komplexe Intensitatsverteilungen mittels
iterativer Berechnung generiert. Als Input dient eine Bilddatei (RGB-Farbmodus ist Pflicht, sonst Feh-
lermeldung). Das Bild kann mittels der Dropdown-Meniis an die Berechnung angepasst werden. Als
Startbild fir die Iteration kann eine quadratische Phase oder eine zufallige Phase-Image genutzt werden.

4.2.8. Genetic Algorithm

Berechnet ein Hologramm fiir eine komplexe Intensitatsverteilung mittels des selbstlernenden Geneti-
schen Algorithmus. Als Input dient eine Bilddatei (RGB-Farbmodus ist Pflicht, sonst Fehlermeldung).
Das Bild kann mittels der Dropdown-Menis an die Berechnung angepasst werden. Als Startbild fur die
Iteration kann ein zufalliges Phase-Image genutzt werden oder es wird das Ergebnis des Gerchberg-
Saxton-Algorithmus verwendet. Die Fitting-Funktion der generierten Bilder kann per FFT simuliert
werden; oder es wird eine Kamera verwendet, um das Ergebnis im Labor direkt im Closed-Loop-Regel-
kreis zu messen.

4.2.9. Aperture

Schneidet das Hologramm in Form einer Ringlochblende zu. Der abgeschnittene Teil wird durch eine
konstante Phase ersetzt.
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5. Modul Laser

Je nach Laser wird eine andere GUI verwendet. Bisher hinterlegt sind Oberfl&chen fur den Spitfire Ace,
den Coherent Verdi (Aufbau optische Pinzette), und fur den Light Conversion Carbide. Zudem kénnen
in der GUI ,,Custom Laser* die Parameter fiir einen beliebigen Laser angepasst werden.
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6. Modul SLM

6.1. Auswahl des SLM

Mit diesem Modul kdnnen zuvor berechnete Hologramme an den SLM (Ubertragen werden. Als SLM
kann ein spezieller SLM-Typ angeschlossen werden (z.B. der Holoeye Pluto 2) oder ein beliebiges, als
2. Bildschirm an den PC angeschlossenes Gerat genutzt werden.

Bei SLMs von Holoeye wird zur Ansteuerung das HOLOEYE Display SDK verwendet. (https://ho-
loeye.com/spatial-light-modulators/sim-software/sIm-display-sdk/)

Beim Benutzen des 2. Bildschirms wird das Bild als Matlab-Figure gedffnet und auf dem Bildschirm so
verschoben, dass es als Vollbildanzeige auf dem 2. Bildschirm liegt.

6.2. Bilder/ Videos auf SLM spielen

Hologrammbilder kénnen entweder tiber das Modul ,,Hologramm® (s. Kapitel 4) durch den Button
»dend to SLM* direkt auf den SLM geschickt werden, oder es konnen auf der Festplatte gespeicherte
Bilder gezeigt bzw. als Video abgespielt werden. Dazu muss zunédchst {iber den Button ,,Load Folder
ein Verzeichnis ausgewahlt werden. Die Schaltflache ,,Standard Folder* 1adt den temporéren Ordner, in
dem die in dieser Session berechneten Hologramme gespeichert sind.

Nach dem Laden des Verzeichnisses konnen die Bilder tiber die Schaltflachen unter den Buttons durch-
geklickt werden oder als Video abgespielt werden. Wird eine Hologrammsequenz als Video abgespielt,
so kann durch ein Hakchen im Kistchen ,,Control Laser Emission® der Laser bei jedem Bild fiir eine
definierte Zeit eingeschaltet werden. (Dazu muss ein Laser im Modul ,,Laser verbunden sein, der eine
Ansteuerung Uber die Matlab-Software erlaubt.)

6.3. Kalibrierung des SLM

Der Bereich ,,SLM Calibration Settings* dient zur Verbesserung der Bildqualitdt. Durch die Schaltfla-
chen ,,Beam Displacement X und ,,Beam Displacement Y* kann eingestellt werden, dass jedes Holo-
gramm auf dem SLM versetzt dargestellt wird. Damit kann ausgeglichen werden, wenn der Laserstrahl
den SLM nicht perfekt mittig trifft.
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7. Modul Kamera

Es kdnnen mit der Software Bilder von einer am PC angeschlossenen Kamera eingelesen werden. Die
Bilder werden als Graustufenmatrix in Matlab dargestellt. Dies funktioniert fur Kameras vom Typ ,,#62-
841 - EO-1312M %" CMOS, USB-Kamera, monochrom, Lite Edition“ von Edmund-Optics und fiir
beliebige Webcams.
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8. Modul Powermeter

Die gemessene Leistung vom Ophir Powermeter kann eingelesen werden. Dies kann u.A. dazu genutzt
werden, um beim Spitfire die Leistung automatisch einzustellen, dazu siche Funktion ,,setPower* (Die
Funktion ist nicht in der GUI hinterlegt, sondern kann in Matlab-Skript-Dateien genutzt werden, s. Soft-

ware-Dokumentation).
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9. Modul Stage

Dieses Modul erlaubt die Ansteuerung von Linearachsen der Firma Physik Instrumente (Pl) SE & Co.
KG. Dazu muss der Pl Matlab Driver installiert sein und die Achsen miissen vor dem Start der Software
referenziert sein. Eine Referenzierung der Achsen ist in der Software nicht durchfihrbar.

Angesteuert werden kénnen Achsen, welche mit dem Treiber vom Typ Pl C-863 verbunden sind.
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