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Driftséttning av femtosekund-pump-prob-uppstéllning for joner
Amanda Olsson & Sara Tjéder

Institutionen for fysik

Goteborgs universitet

Abstract

The objective of this project was to commision an UV-IR femtosecond
pump-probe-set-up for ions. The aim was to identify at what delay the UV and
IR pulses overlap in time, as well as determine the intensity of the pulses in the spot
where they overlap in space. The intensity was calculated using known values of the
energy and duration of the pulses, together with the measured area of each pulse
in the overlap spot. By integration of a mass spectrum of xenon at different delays
a curve was obtained, from which the maximum overlap could be determined. A
MATLAB code was created, along with a user interface designed in MATLAB App
Designer, in order to simplify this and future analyses.

Sammandrag

Detta projekt syftar till att driftsiatta en UV-IR femtosekund-pump-prob-
uppstéllning genom att identifiera fordréjningen som ger maximalt éverlapp mellan
en UV-puls och en IR-puls, samt genom att ta reda pa intensiteten i fokuspunkten
dar de tva pulserna méts. Intensiteten berdknades utifran kdnda varden pa energi och
pulslangd for respektive puls samt uppmétt area av pulserna déir de mottes. Genom
integrering av masspektrum for xenon vid olika fordrojningar erhoélls en kurva ur
vilken den maximala 6verlappningen kunde utldsas. Med maélet att forenkla denna
och framtida analyser skapades en kod i MATLAB samt ett anvindargranssnitt i
MATLAB App Designer.

Nyckelord: Masspektrometri, Joner, Icke-linjar optik, Laser, Anvindargrénssnitt,

MATLAB, MATLAB App Designer
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1

Introduktion

Fran det att ett embryo skapas borjar cellerna i kroppen delas genom mitos,
vilket fortsdtter genom hela manniskans liv. Vid celldelning kan inte kromosomerna
kopieras hela vigen ut i &ndarna, vilket leder till att kromosomen foérkortas vid varje
delning. For att inte ga miste om viktig information finns dérfor skyddande dndar, sa
kallade telomerer, i slutet pa kromosomerna. I takt med att telomererna forkortas
aldras cellen och till slut, nar telomererna blivit for korta, kan cellen inte langre
dupliceras.

I en del celler kan telomererna dock forlangas igen, vilket kopplas till enzymet
telomeras. I de flesta celler i kroppen ér enzymet inaktivt, men i de fallen déar det ar
aktivt kan cellen fortsétta dela sig utan att aldras. Exempelvis syns i 85 — 90 procent
av cancerceller att telomeras ar aktivt och kromosomerna behéller sin fulla ldngd vid
celldelning [1]. Genom att studera den sa kallade G-kvadruplexstrukturen (G4) som
forekommer i slutet av telomererna kan vi fa tillgang till mer information om hur
processen for cellernas aldrande ser ut. Stabilisering av G4-strukturen i telomererna
skulle kunna utgora en framtida behandlingsform fér cancer.

Vid studier av dynamiska processer i dessa G4-molekyler krévs en tidsupplosning
som kan uppnas genom anvandning av pump-prob-teknik, dir en laserpuls (pump)
interagerar med molekylen och ger upphov till en férdndring, varpa en andra puls
(prob) inkommer och analyserar fordndringen. Analysen sker genom att molekylen
joniseras av prob-pulsen och accelereras av ett elektriskt filt for att sedan registreras
av en detektor. Déarigenom fas ett masspektrum fran vilket data kan avldsas. Detta
forutsatter att de tva pulserna éverlappar i rummet samt att de har tillrdckligt hog
intensitet for att astadkomma forandringen och jonisera molekylen.

For undersokning av G4 behévs ett satt att berdkna pulsernas intensitet och att ta
reda pa fordrojningen mellan pump-pulsen och prob-pulsen. Syftet med projektet
ar darfor att utveckla en MATLAB-kod for berdkning av pulsintensiteten, samt att
skapa ett program som kan kalibrera uppstallningen med hjalp av xenon och gora
informationen fran den insamlade datan ldttillgdnglig via en app i MATLAB App
Designer.
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Teori

I undersokandet av intensitets- och férdrojningsforhéllanden mellan UV-
och IR-pulserna kridvs kunskap inom bland annat atomfysik, laserfysik och
masspektrometri. Vid omvandling av frekvensen for en puls, fran IR till UV, spelar
icke-linjar optik en central roll.

2.1 Atomfysik

Enligt Bohrmodellen beskrivs atomens struktur som en kidrna som bestar av
neutroner och protoner och som omges av elektroner, vilka ror sig i olika orbitaler
med kvantiserade avstand fran karnan. En atom exciteras nar den tar emot energi,
exempelvis fran en foton som absorberas, och en elektron flyttar sig da till en orbital
langre fran kdrnan vilket motsvarar en hogre energiniva. Energin blir darmed lagrad
i det nya tillstandet men avges igen i form av en foton nar elektronen lamnar sitt
exciterade tillstand och atergar till grundtillstandet. Om tillrdckligt mycket energi
absorberas kan atomen istéallet joniseras, det vill sdga att en elektron slits loss fran
atomen som da blir positivt laddad. Gransen for den lagsta energi som kravs for att
det ska ske kallas jonisationsenergi.

For att en foton ska kunna jonisera en atom kravs att fotonens energi ar lika
stor som eller storre an jonisationsenergin, alternativt att atomen exciteras av flera
fotoner. For att det senare ska vara mojligt kravs att det finns tillrackligt langlivade
mellanliggande tillstand till vilka atomen forst kan exciteras for att sedan joniseras
av ytterligare en foton. Om ljusets intensitet ar tillrackligt hog ar det dock &ven
mojligt att absorption av flera fotoner kan ske samtidigt, vilket innebar att atomen
kan joniseras av flera fotoner &ven nér det inte finns nagra mellanliggande tillstand.

Den multifotonabsorption som beskrivs i foregaende stycke kan exempelvis anvindas
for att jonisera xenon, vars jonisationsenergi ligger pa 12,1 €V [2]. For att jonisera
xenon med UV-fotoner av vaglangd 257 nm kravs att tre fotoner absorberas
samtidigt, medan det krévs elva IR-fotoner av vaglingd 1 030 nm. Genom att
lata laserpulser av bagge vaglangderna Overlappa i tid och rum kan atomen istéllet
joniseras av exempelvis tva UV-fotoner och tre IR-fotoner, se figur 2.1.
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Figur 2.1: Exempel pa hur lasrar med olika vaglingd kan excitera och
jonisera en atom eller molekyl som saknar mellanliggande tillstand, genom att
fotonerna adderas. For att detta ska ske krévs att ljusintensiteten ar tillrdckligt
hég. Vektorernas langd svarar mot fotonenergin for de olika lasertyperna, den
streckade linjen symboliserar jonisationsenergin och den heldragna linjen motsvarar
grundtillstandet.

2.2 Icke-Linjar Optik

Icke-linjéar optik beskriver hur ljuset beter sig i icke-linjara medium, det vill
siga i medium dar ljusets elektriska falt FE inte forhaller sig linjart till
materialets polarisation P. Dessa medium é&r oftast kristaller, regelbundna
strukturer som upprepar sig i samtliga dimensioner. I icke-linjar optik anvands
kristaller vars brytningsindex beror pa &mmnet i kristallen och styrkan hos det
elektriska faltet. Brytningsindex for de icke-linjara egenskaperna kommer bero pa
vakuumpermittiviteten €y (&ven kénd som den elektriska konstanten), den elektriska
susceptibiliteten y hos materialet samt dess brytningsindex i linjart tillstand.

Susceptibiliteten kan uttryckas som y = €, — 1, dar ¢, ar permittivivtetstalet. Detta
uttryck beskriver materialets formaga att fordndra sin polarisation vid paverkan
av ett elektriskt filt [3]. Om x = 0 innebér det att materialet inte alls paverkas
av ett elektriskt falt. Brytningsindex beskriver hur vaglangden férandras inuti ett
material och ar en kvot mellan ljushastigheten i vakuum och ljushastigheten inuti
materialet [4]. Det totala brytningsindexet fas enligt n = ng+ns- I dér ng ar index i
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linjért tillstdnd, no = 3x®/(4eocnoRe(ng)) ér index i icke-linjért tillstdnd och I &r
vagens intensitet. Nar en kristall utsatts for ett elektriskt falt och brytningsindexet
forandras proportionerligt mot kvadraten av filtet kallas detta for Kerr-effekten [5].

Kristallers inverkan pa vagor som propagerar genom dem beror pa vilket d&mne
kristallen bestar av samt vilket elektriskt félt den utséatts for. Hur frekvensen av en
vag Okar nar den passerar kristallen kopplas till den icke-linjéra susceptibiliteten
x av olika grad. Exempelvis kan frekvensen dubbleras, vilket kallas andra
ordninens overton (SHG) [6]. Om frekvensen istéllet tre- eller fyrdubblas kallas
det tredje (THG) respektive fjarde (FHG) ordningens 6verton. Vid hogre ordning
genereras sa kallad hog ordnings 6verton (HHG).

Andra ordningens 6verton skapas pa grund av den kvadratiska Okningen fran det
elektriska féltet, dar tva fotoner med frekvens w kombineras till en foton med
frekvens 2w, se figur 2.2. Med tva kristaller kan frekvensen dubbleras tva ganger
vilket ger en foton med frekvens 4w fran vad som ursprungligen var fyra fotoner
med frekvens w. Pa sa vis kan en IR-puls omvandlas till en UV-puls via endast
kristaller av andra ordningens Overton. Genom denna justering av vaglingd kan
aven flera fotoner tillsammans bilda ett vagpaket, se figur 2.3.

For andra ordningen kan polarisationen uttryckas enligt P® = ¢yx? E2, dar ¢, ar
vakuumpermittiviteten [F/m], ¥ &r susceptibiliteten [m/V], E ér det elektriska
filtet [V/m] och P ér polarisationen [C/m?]. Generellt géller fér ordning n att
P = eox™ME™ [7].

Da fotoner kan ses som enskilda elektriska filt kan deras rorelse beskrivas
likt féltet vid véxelstrom som uttrycks FE(t) = Fe “' + cc. dir cc.
star for komplexkonjugat (eng. complex conjugate). Dipolmomentet per
volymenhet, eller polarisationen P(t), beror pa det elektriska filtet [E(t)
enligt pP= eo[x(l)f?l + X(Q)EQ +-+ X(”)E”] = PO 4+ PO 4 ... 4 p, Slutligen
fas foljande vagekvationen enligt icke-linjér optik i ett medium:

o w BE_ 1 0PV
2 o2 e O

dir E ar det elektriska faltet, n ar brytningsindex, c ljusets hastighet i vakuum, ¢,
dr permittiviteten i vakuum och PV ér den icke-linjéra polarisationen [7].

En kristall som ofta anvinds i icke-linjar optik dr beta-bariumborat (BBO), en
bariumboratfas i lag temperatur. Dessa kristaller ar dubbelbrytande, vilket innebér
att de har olika brytningsindex for inkommande ljus beroende pa om det &r
polariserat parallellt med eller vinkelrdatt mot den optiska axeln. Brytningsindexet
for parallellt polariserat ljus kallas ordinart index, n,, medan det for ljus
med vinkelrdt polarisation kallas extraordinért index, m. [7]. Brytningsindex ar
vaglangdsberoende, men for exempelvis A = 1 064 nm ar n, = 1,6551 medan
ne. = 1,5425 [8].
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Figur 2.2: Tva fotoner med frekvens w inkommer till kristallen och omvandlas till
en foton med frekvens 2w.

2.3 Laser

Laser ar en akronym for Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
vilket kan overséttas till "ljusforstirkning genom stimulerad emission av stralning”.
Nér en molekyl eller atom exciteras overgar den fran sitt grundtillstand till ett
mer energirikt tillstand for att sedan aterga tillbaka till grundtillstandet, varpa den
lagrade energin frigors och en foton sands ut. Vid spontan emission kan en foton
utsdndas i godtycklig riktning och fas, medan stimulerad emission innebéar att en
inkommande foton far atomen att relaxera utan att fotonen absorberas, samtidigt
som ytterligare en foton utséinds i samma riktning och med samma fas som den
inkommande [9]. Fotonen som stimulerar emissionen blir alltsa duplicerad. Detta
ger ett koherent monokromatiskt ljus, alltsa ljus som bestar av vagor som éar i fas
med varandra och som har samma vagliangd. Genom sa kallad pumpning tillférs
energi sa att populationsinversion uppnas, det vill sdga att fler atomer befinner sig
i ett hogre energitillstand an i ett lagre [10]. Det medfor att det finns tillrackligt
manga atomer som kan svara pa stimuleringen.

En metod fér analys &r pump-prob (eng. pump-probe) dar tva laserpulser interagerar
med ett medium strax efter varandra. Den forsta pulsen (pump) ar till for att skapa
en forandring i mediet, exempelvis for att forandra elektronférdelningen, medan
den senare pulsen (prob) analyserar tillstdndet som den férsta pulsen skapat [11].
Vanligtvis ar den forsta pulsen starkare én den andra och tidsupplésningen ar i regel
av storleksordning pico- eller femtosekunder.

Vid summering av vagor med olika frekvenser kan vagpaket bildas genom att
konstruktiv interferens sker i centrum av vagpaketet, se figur 2.3. Genom att
synkronisera vagor pa detta sitt kan nya frekvenser skapas. Inom varje vagpaket
finns ett elektriskt falt som oscillerar igenom vagpaketet.

For att fokusera lasrar kan en lins anvindas for att boja av stralen i en vinkel sa att
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Figur 2.3: Illustration 6ver hur tre vagor av olika frekvens summeras till ett
vagpaket, visat i streckad bla linje, med maximum enligt punktmarkerad rosa linje.

(a) (b)

Figur 2.4: Tva olika beskrivningar av hur en laser fokuseras genom en lins. (a) I
geometrisk optik beskrivs stralar som konvergerar mot en fokalpunkt. (b) I vagoptik
paverkas storleken pa fokusomradet av diffraktion och aberration.

den fokuseras i den sa kallade brannpunkten, se figur 2.4a. I vagoptik ar det dock
inte en singuldr punkt som lasern samlas i, utan ett omrade dar den ar som mest
fokuserad, den sa kallade midjan (eng. waist, wg) som syns i figur 2.4b. Storleken pa
midjan beror pa vaglingden A, linsens fokallingd f samt laserns diameter D innan
den passerar linsen, enligt foljande samband wy = 2\f/7mD. Experimentellt finns
dven astigmatism som gor att midjan inte ar perfekt cirkelformad. For att ta reda
pa det verkliga fokuset behover lasern testas for att se vid vilket avstand diametern
ar kortast.

2.4 Masspektrometri

En joniserad atom eller molekyl som befinner sig i ett elektriskt falt kommer
accelereras av filtet. Genom att accelerera jonen och lata den kollidera mot en
detektor kan dess flygtid (eng. time of flight) métas. Flygtiden &r den tid det tar
for jonerna att na detektorn, vilket &r beroende av jonernas massa [12]. Dérfor
kan massan berdknas utifran den uppmatta flygtiden. Baserat pa hur manga utslag
detektorn far vid olika flygtider skapas ett spektrum med toppar vid de vanligast
forekommande flygtiderna. Genom dessa steg skapas ett masspektrum.

Eftersom flygtiden &r relativ och varierar beroende pa uppstallningen behover varje
uppstéllning kalibreras. For det kan exempelvis xenon eller kvive anviandas. De

7
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stabila isotopernas relativa forekomster och massor kan jamféras med de relativa
intensiteterna och avstanden mellan topparna i masspektrumet. Utifran det kan
flygtiderna kopplas till jonernas respektive massor. Efter kalibreringen kan ett annat
amne placeras i gasbehallaren och de uppmaéatta flygtiderna kan anvandas for att
avgora vad som traffat detektorn.

Generellt ar det enklare att jonisera storre molekyler medan det &r svarare for
enskilda atomer. Jonisationsenergin for de enskilda atomerna varierar mellan olika
grundédmnen, men xenon och kviave som namndes i foregaende stycke har bagge
relativt hoga jonisationsenergier [2]. Om en IR-puls och en UV-puls inkommer
samtidigt kan intensiteten i fokuspunkten bli tillrackligt hog for att jonisera atomer
med denna hoéga jonisationsenergi. Om pulserna ddremot inte Gverlappar i tid, det
vill siga om den ena pulsen kommer fore den andra, joniseras inte tillrackligt
manga atomer och resultatet blir att inga toppar syns i masspektrumet. Genom
att forlanga eller forkorta fardstrackan for IR-pulsen kan en férdréjningen mellan
pulserna justeras sa att de Gverlappar.

For att undvika att masspektrumet innehaller toppar fran andra amnen an de
som studeras kravs att joniseringen sker i vakuum. Vakuum kan skapas med olika
tekniker, varav en metod ar med en sa kallad rotary pump som fér bort molekyler.
Det skapas forst ett forvakuum pa ca 1072 mbar och om béttre vakuum onskas
anvinds en turbopump som sinker trycket till 107% mbar. Hogst vakuum behéves
exempelvis i omraden dér lasrar fokuseras eller endast ska interagera med en 6énskad
gas och inte &mnen i luften. I sddana fall skapar en turbopump ett storre vakuum.
Hur stort vakuum som kan uppnas med turbopumpen beror bland annat pa vilken
utrustning som anvéands for att foga mellan olika material. Exempelvis kan en
gummiring (KF) anvandas, med vilken det finns mojlighet att nd 1075 mbar. En
fordel med en saddan gummiring dr att den kan ateranvindas. Anvéinds istéllet
en kopparring (CF) nds som ligst ett tryck pd 10712 mbar, men den kan endast
anvindas en gang da den repas vid montering.
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Metod

Genom programmering i MATLAB och MATLAB App Designer utvecklades
program for kalibrering av uppstéllningen samt for analys av métdata.

3.1 Uppstallning

Uppstallningen byggde pa att tva pulser éverlappades och joniserade atomer som
sedan accelererades och detekterades, se figur 3.1. Laserpulser med vaglingden
1 030 nm utsdndes fran en IR-laser med pulsfrekvens 3 kHz. Varje puls delades
i tva med hjilp av en halvreflekterande spegel och de tva pulserna fardades olika
vagar. For att andra pulsernas riktning i det horisontella planet anvandes speglar
medan periskop anvindes for att styra pulserna vertikalt.

En av pulserna passerade genom en UV-modul dar frekvensen fyrfaldigades, vilket
omvandlade IR-pulsen till en UV-puls med vaglangd 257,5 nm. UV-modulen inneholl
bland annat beta-bariumboratkristaller av ordning x® som fordubblade frekvensen
i tva steg. Den andra pulsens vaglangd bevarades och dess intensitet justerades
genom att pulsen passerade genom en A/2-platta och polariserades linjart innan
den filtrerades genom en polarisator. A/2-plattan hade olika brytningsindex langs
olika axlar vilket gav en snabb och en langsam optisk axel. Det medférde att
de tva vinkelrdta komponenterna av ljusvagen forskots i forhallande till varandra.
Denna fasforéndring mellan komponenterna dndrade ljusets polarisation. Genom att
justera A/2-plattan kunde polarisationen véljas. Nér ljuset sedan natt den linjara
polarisatorn kom endast den andel av ljuset som lag langs polarisatorns axel igenom
medan ljuskomponenten som lag vinkelrat mot polarisatorns axel stoppades. Pa sa
vis kunde mellan 0 — 100 % av ljuset slappas igenom.

For att synkronisera de tva pulserna genomgick IR-pulsen ett fordréjningssteg dar
pulsen forskots for att bast overlappa med UV-pulsen. Déarefter fokuserades pulserna
genom varsin lins innan de forenades inne i gasbehallaren déar de joniserade atomerna
i gasen.

De laddade jonerna accelererades av ett elektriskt falt éver behallaren och fardades
sedan fritt fram till en detektor. Utifran den uppmatta flygtiden for jonerna skapades
ett masspektrum.
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Figur 3.1: Skiss over uppstallningen. Lasern skickar ut pulser som delas upp
med hjéalp av en halvreflekterande spegel. Den ena pulsen passerar ett periskop
diar den forflyttas vertikalt och sedan fortsdtter den via en UV-modul dér
frekvensen fyrfaldigas. Den andra pulsen gar via en A/2-platta och en polarisator
till fordrojningssteget dér IR-pulsen fordrojs i forhallande till UV-pulsen. Dérefter
passerar aven denna puls ett periskop. Pulserna forenas sedan i gasbehallaren dér
de joniserar atomerna. Ett elektriskt filt laggs over gasen och accelererar jonerna
som sedan flyger fritt mot detektorn.

Med en pulsfrekvens pa 3 kHz blir avstandet mellan tva pulser
1
c-f1=3-10° m/s,.g-lt)—?’s:lo5 m,

sa trots att lasern avgav 3 000 pulser per sekund kom tva pa varandra féljande pulser
fram till gasbehallaren med ett tillrdckligt stort avstand for att inte Gverlappa.

For att méta flygtiden kravdes ett sétt att ta reda pa vid vilken tidpunkt jonerna
paborjade firden mot detektorn, alltsd nar de joniserades. For det anvindes
triggerpulser fran lasern, se figur 3.2. Dessa utsédndes med ett tidsintervall pa 3 ms
och stigtiden, det vill sdga tiden det tog for oscilloskopet att ga fran 10 % till
90 % av maxvardet, var lite mindre 4n 1 ns. Nér triggerpulsen natt detektorn
borjade den detektera joner under en period pa omkring 200 us. Darefter slutade den
detektera i vantan pa nésta triggerpuls. Eftersom ljuset ér snabbare an elektroniken
anvandes triggerpulsen fran en foregaende laserpuls for att berdkna tidpunkten for
joniseringen.

10
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©)

Figur 3.2: (a) Tidsintervallet mellan tva triggerpulser ligger pa 3 ms. (b) Detektorn
maéter intensiteten av jonerna under en period pa omkring 200 us. Déarefter slutar
den detektera i vantan pa nésta puls. (c) Stigtiden, det vill sdga tiden det tar for
oscilloskopet att ga fran 10 % till 90 % av maxvérdet, ar lite mindre &n 1 ns.

Informationen som samlades in fran detektorn var tiden det tog for varje jon att na
detektorn (flygtiden) samt antalet joner som triffade detektorn vid varje tidpunkt
(intensiteten).

3.2 Intensitetsberakning

En ca 1 mm bred metallplatta med fosfor placerades i fokuspunkten fér IR- och
UV-pulserna, vilket gjorde pulserna synliga for méanskliga 6gat. Genom att ta fram
halvvirdesbredden (eng. full width at half maximum, FWHM) kunde arean for
respektive puls berdknas och anvandas for att berdkna intensiteten i fokuspunkten.

En del av de bilder som analyserades var mattade, vilket innebar att pixlarna natt
ett maxvérde. Varje pixel oversattes till en cell i en matris med ett varde mellan 0
och 255 beroende pa dess intensitet. For de pixlar som natt vardet 255 fanns inget
sitt att avgora om vardet var exakt 255 eller hogre. For att fa en representativ
bild av intensitetsfordelningen av pixlarna kunde de méttade bilderna darmed inte
anvandas for analys, da de verkliga signalerna inte fangats upp. Istéllet valdes tre
ométtade bilder ut for att berdkna intensiteten, se figur 3.3.

Pa grund av att pulserna traffade plattan i 45 graders vinkel blev de utstrackta
langs ena axeln. Detta gav en avlang ljusbild istéllet for en cirkulér, som hade
uppstatt vid direkt infall. Vid berdkning av area och intensitet kunde detta problem
kringgas genom att rotera bilderna sa att utstrédckningen lag léngs en vertikal axel.
Den roterade bilden 6versattes till en matris dér varje cell indikerade intensiteten i
omradet och matrisen summerades 6ver samtliga kolumner. Déarefter anvindes den
summerade kolumnen till varden i en graf och da kunde bredden pa pulsen beridknas
langs den horisontella axeln.

Genom att analysera kurvan berdknades halvvardesbredden (FWHM) genom att
dividera véirdet av kurvans maximala intensitet med tva och notera avstandet
mellan de tva positionerna dar halvvardet uppnatts. Dérefter kunde pulsens area
berdknas genom att anta att den har formen av en cirkel vars radie var halften av
halvvérdesbredden.
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(a) (b) (c)

Figur 3.3: Bilder som analyserades for att ta reda pa intensiteten i fokuspunkten.
En platta med fosfor placerades i fokuspunkten och avgav ljus av olika fiarg beroende
pa om den traffades av en IR~ eller UV-puls. (a) Forforplattan avgav ett vitt ljus
dér den traffades av IR-pulsen. (b) Déar UV-pulsen triffade fosforplattan lyste den
gront. (c) Nar IR- och UV-pulserna triffade fosforplattan samtidigt avgav den bade
vitt och gront ljus.

Med den beraknade arean samt given tid och energi berdknades laserpulsernas

intensitet I genom sambandet [ = % . % dar F ar energin i joule, ¢ ar tiden for

pulsen i sekunder och A &r arean for pulsen i cm?.

3.2.1 Noggrannhet

I fordrojningssteget justerades fordrojningen for IR-pulsen genom att justera dess
fardstracka. Hur mycket strédckan behovde justeras for att fordndra fordréjningen
med exempelvis 200 femtosekunder beraknades enligt

t-c=200-10""s-3-10° m/s = 60 pm.

Ljuset fardas alltsd 60 pm per 200 fs (eller 0,3 um per fs). Noggrannheten
vid justering av fordrojningen pa femtosekundsskala behévde dérmed vara av
storleksordning mikrometer.

For en grov uppskattning av vilken fordrojning som gav maximalt 6verlapp mellan
pulserna anvéndes en fotodiod och ett oscilloskop. Eftersom gasen var inne i en
vakuumkammare placerades en spegel utanfor kammaren, for att rikta pulserna mot
fotodioden som skickade information till oscilloskopet, se figur 3.4. Da oscilloskopets
tidsupplosning var en knapp nanosekund gav denna metod inte tillracklig precision,
eftersom ljus fardas ungefar 30 cm per nanosekund. Efter den grova uppskattningen
finjusterades darfor fordréjningen genom att lata pulserna jonisera xenon och
studera det masspektrum som genererades vid olika fordréjningar.
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Oscilloskop
Fotodiod /.

\ 4

Figur 3.4: En spegel placerad utanfér vakuumkammaren riktade pulserna mot
en fotodiod, som skickade signaler till ett oscilloskop. Déarigenom erholls en grov
uppskattning av vilken férdrojning som gav 6verlapp mellan pulserna.

3.3 Anvandargranssnitt

Vid skapandet av det anvandargréanssnitt som kravdes for att underlatta kalibrering
och dataanalys overvigdes vilka anvandningsomraden som behovde utvecklas.
Av de omraden som ansags relevanta att prioritera valdes anvindarvéanligheten,
information om den valda datan samt att pa ett enkelt satt kunna analysera grafer,
med nagra onskade varden tydligt utskrivna.

For att enkelt 6verfora data utan att &ndra koden manuellt vid byte av fil krdavdes att
koden kunde ta ut informationen fran filnamnet oberoende av var filen var placerad
eller vilken enhet koden kordes pa.

Genom att 6ka anvandarvanligheten kunde datan analyseras enklare av fler personer
utan direkt forstaelse for koden som bearbetade datan. For att leda anvindaren att
bearbeta datan i ratt ordning skapades en separat panel dar en direkt uppdatering
visade var i processen anvandaren befann sig och dér det framgick vad nésta steg var.
Anvandaren behovde aven ett enkelt sitt att avgora om datan aktivt bearbetades
eller om det kravdes ett aktivt val for att na nésta steg. Denna vigledning behévde
vara tydlig och pa ett sprak som forstas av samtliga anvandare.

Informationen om den valda datan behdvde analyseras i ett rimligt intresseomrade
(eng. region of interest, ROI) som bestdmdes av anvindaren och berdkningarna
utfordes efter att anvindaren klickade pa en knapp. Anvandaren skulle inte behova
lamna applikationen for att genomféra ett val och dérfor skulle all information vara
tillganglig och enkelt synlig i applikationen. Valen behévde dessutom vara av en
okomplicerad karaktar av typen att klicka pa en knapp, véilja fil eller skriva in
siffervarden.
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Graferna med vérden av intresse skulle sedan presenteras tydligt, efter att samtliga
steg genomforts. Av intresse var bland annat vilket fordrojningssteg som gav hogst
intensitet, det vill sdga bést Gverlapp av laserpulserna. Med samtliga krav i fokus
planerades en skiss over de funktioner som appen behévde innehélla samt Gver ett
ungefarligt anvandargranssnitt, se figur 3.5.

Oppna mapp

/

Knapp far att
enkelt valja

mapp /1

Fonster for att se graf i
vald mapp och enkelt

Berakna valja intresseomrade
Enhet i tid pa x-axel,
\ Knapp for att ex fs
borja ’
berakning

Figur 3.5: Skiss av det planerade anvandargrianssnittet med sektioner for att 6ppna
filer, konstruera grafer och gora berakningar med datan.

3.3.1 Datainsamling

Detektorn samlade in data om jonernas flygtid samt om intensiteten, det vill sdga
antalet joner som traffade detektorn vid varje tidpunkt. Informationen samlades in
av ett LabVIEW-program som overforde datan till en Excel-fil. For varje justering
av avstandet i fordréjningssteget skapades en ny Excel-fil innehallande flygtid i
forsta kolumnen och intensitet i andra kolumnen. Varje forsok med olika d&mnen
tilldelades en mapp innehallande lika manga Excel-filer som antalet justeringar av
fordrojningen.

For varje Excel-fil summerades samtliga virden for intensiteten och en graf ritades
med dessa summerade intensiteter som funktion av fordréjningen. Datainsamlingen
planerades ge en graf for intensiteten som funktion av flygtiden, samt en graf med
den sammanlagda intensiteten som funktion av férdrojningen.

3.3.2 Dataanalys

Forst analyserades grafen med intensiteten mot flygtiden. Dar avgrinsades ett
fonster dar mest aktivitet skett. For denna kalibrering valdes xenon for att kunna
jamfora den insamlade datan mot kanda varden for de stabila isotoperna. For dessa
forvantades karakteristiska toppar i spektrumet, dar isotopernas relativa massor
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svarar mot avstandet mellan topparna (det vill sdga mot flygtiden) medan den
relativa forekomsten av respektive isotop svarar mot toppens intensitet.

For grafen med intensitet som funktion av fordréjning valdes en rimlig gaussisk
kurvanpassning for att forenkla analys av bland annat halvvardesbredd.
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Resultat och diskussion

Projektet kan delas in i mindre delprojekt. En aspekt av projektet har varit
att hitta rumslig 6verlappning mellan IR- och UV-pulser, medan en annan har
handlat om tidsoverlapp mellan pulserna. Dessutom har ett anvandarvandligt
anvandargranssnitt utgjort en signifikant del av projektet. Nedan presenteras
resultat och diskussion for respektive delprojekt.

4.1 Rumslig overlappning

IR-pulsens diameter uppméttes till 0,25 mm och halvvéirdesbredden till 9/55 mm
(=~ 0,16 mm). Med en effekt pa 720 wJ/165 fs (= 4,4 - 10 W) blir intensiteten:

A%
— ~2,1-10" —.
165 fs (% . % cm) o cm

720 wJ 1
Irr = a

For UV-pulsen uppméttes en diameter pa 0,1 mm och halvvardesbredden till 17/220
mm (= 0,077 mm). Med effekten 95 wJ/165 fs (=~ 0,58 - 10° W) blir intensiteten for

UV-pulsen:
_ 9l 1 ~1.2.108
165 fs ( 2

1,17 2. cm
2 2200(:m) ™

uv

Att effekten ar hogre for IR-pulsen an for UV-pulsen beror pa att det finns fler
[R-~fotoner an UV-fotoner i fokuspunkten. Det i sin tur beror dels pa att en IR-fotons
energi utgor en fjardedel av den hos en UV-foton, vilket innebar att det kréavs fyra
IR~fotoner for att skapa en UV-foton. En annan faktor ér att verkningsgraden for
UV-modulen ar lagre an 100 %, vilket innebér att inte alla inkommande IR-fotoner
omvandlas till UV-fotoner.

Trots att UV-pulsen effekt ar omkring halften av IR-pulsens har den ett hogre
intensitetsmaximum an IR-pulsen, se figur 4.1. Detta ar en foljd av att UV-pulsens
diameter ar mindre &n IR-pulsens.

Det uppmétta virdet pa intensiteten var av tillrdckligt hog storleksordning for att
jonisering skulle ske och kalibreringen kunde darfor fortsitta. Att den ungefarliga
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4
5 5 K10 : .

Intensitet

1.5+ 3 1 7

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Position [pixlar]

Figur 4.1: Intensitet for respektive puls samt summan av dem som funktion
av position i intresseomradet (ROI) métt i pixlar. Figuren visar lagst topp for
IR-pulsen, f6ljt av UV-pulsen och hogst topp for den kombinerade IR & UV-pulsen.

intensiteten kunde berdknas fran grafen anses uppfylla syftet, da denna metod nu
kan appliceras pa andra lasrar.

4.2 Tidsoverlappning

Vid kalibreringen med xenon framtriader sex tydliga toppar i masspektrumet, se
figur 4.2. Hogst intensitet uppméts i denna métning vid flygtider pa ca 59,8 fs,
60,3 fs och 60,5 fs medan mindre toppar uppmats vid ca 60 fs, 60,9 fs och 61,4 fs.
[ samma matning uppmattes fordréjningen for maximalt 6verlapp mellan UV- och
IR-pulserna vid ca 2 335 fs, med ett viarde pa halvvirdesbredden pa 170 fs, for
berédkningar med 500 fordrojningssteg pa 10 fs per steg. Vid Ovriga méatningar
noterades andra viarden beroende pa positionen av fordrojningssteget vid starten.

Det maximala o6verlappet sker alltsa vid ett relativt virde beroende av
uppstéallningen, men sa som koden ar uppbyggd kan vardet av maximalt overlapp
mellan UV- och IR-pulserna tas fram fér varje uppstallning. Anvindaren kan
da avldsa vilket fordrojningssteg som ger maximalt o6verlapp och kalibrera
uppstéllningen darefter. Utover just fordrojningssteget som ger maximalt varde kan
anviandaren dven avgora ett specifikt fordrojningssteg som ger en 6nskad férdrojning
mellan pulserna.

De uppmétta topparnas relativa intensitet stammer 6verens med vad som forvintas
for de olika isotoperna av xenon. Topparna vid 59,8 fs, 60 fs, 60,3 fs, 60,5 fs, 60,9 fs
och 61,4 fs bedéms tillhéra isotoperna 2?Xe, 39Xe, 131Xe, 132Xe, 13*Xe respektive
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Figur 4.2: Masspektrum for xenon, med sex toppar motsvarande de vanligast
forekommande isotoperna.

136X e, medan forekomsten av de tre isotoperna '?*Xe, 126Xe och 2¥Xe ar for lag
for att de ska synas i masspektrumet, se tabell 4.1. Da flygtiden bland annat
beror pa styrkan hos det elektriska filtet som accelererar jonerna kan dessa virden
pa flygtiderna endast anvindas for den specifika uppstéllningen som kalibreringen
utfors i. Forhallandet for flygtiderna, alltsa de relativa avstanden mellan topparna
samt deras relativa intensitet, ar dock konstanta for respektive &mne och genom att
analysera amnets karakteristiska toppar kan uppstéallningen kalibreras.

Att endast kalibrera med ett amne ger ett sndvt fonster i masspektrumet
dar kalibreringen anses korrekt. For oOkad precision utanfor de flygtider dér
xenonisotoperna ger utslag krivs att ytterligare ett amne anvéinds, till exempel
kvive. Detta eftersom xenonisotoperna ger utslag inom ett begrénsat intervall och
kalibreringen blir osékrare for varden langre bort fran intervallet. Att kalibrera med
tva A&mnen ger okad precision inte bara inom de tva intervallen utan dven utanfor
de aktuella intervallen. Koden upplevs astadkomma malet som forvantades men har
endast testats for kalibrering med xenon. For en mer noggrann kalibrering kravs
ytterligare amnen.

4.3 Anvandargranssnitt

I figur 4.3 ses ett anvandargransnitt som underldttar analys av data. I Directory
presenteras den 6ppnade filen och information fran filnamnet, medan statusfaltet
ger anvandaren uppdateringar med beskrivning av néasta steg, for att visa i vilken
ordning datan behandlas. Grafernas granser kan véaljas i Spectrum Limits respektive
Integrated ToF' Limits och graferna uppdateras genom att klicka pa Plot respektive
Plot ToF. Vérdena for fordrojningssteget som ger maximalt Overlapp samt for
halvvardesbredden presenteras i Data Results.
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Tabell 4.1: Massa samt forekomst av de nio stabila isotoperna av xenon [2]

Isotop Massa, u Forekomst, %
Xe 124 123,905 892 0,095
Xe 126 125,904 298 0,089
Xe 128 127,903 531 1,910
Xe 129 128,904 781 26,401
Xe 130 129,903 509 4,071
Xe 131 130,905 084 21,232
Xe 132 131,904 155 26,909
Xe 134 133,905 394 10,436
Xe 136 135,907 215 8,857
4 MATLAB App - O
) Open folder
Directory Data Results E 06" Spectrum
C:\Wsers\Olsso\Documents\MATLAB\Proj. .. Delay for Max: B
. 04+
Files 2334 6693 & W
Name: scan7 % 02r [ m
FWHM: o |
Start pos - 642965 % ol r l |
Num of Avg.: 01 170fs = \ \
Step Size: 010fs g 02 ‘
Num. Files: 500 %
0 -04 ; - ! . . ,
59 59.5 60 60.5 61 61.5 62
Time of Flight
Updated Status
Integrated Spectrum
Justera Integrated ToF Limits 34
’ @ TCE 32
Spectrum Limits Integrated ToF Limits % 2;
Lower Limit 59F2]  LowerLimit | 2000 3] g';’ 26
Upper Limit BZI}{ Upper Limit 26850 g{ =24
Plot Calc Plot ToF 25000 2100 2200 2300 2400 2500 2600

Figur 4.3: Anvandargranssnittet som skapades for att konstruera grafer och ta fram
information fran data. I bilden syns fonster uppdelade i Directory, Status, Limits

och Spectrum.

Vid en av maétningarna uppméts det maximala vardet for den integrerade
intensiteten av detekterade joner vid en fordrojning pa ca 2 335 fs mellan UV-pulsen
och IR-pulsen. Denna maétning gjordes med 500 filer och 10 fs per steg. Vid
denna fordréjning dverlappar de tva pulserna helt och maximalt antal xenonatomer

joniseras, se figur 4.4 och figur 4.5.

Den gaussiska anpassningen valdes till MATLABs Gauss3 funktion som anvénder
nio koefficienter till gauss-kurvan.
kurvan &r foljande variabler koefficienterna som ar resultaten av anpassningen;

minst nio filer for
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ai, by, cq, a0, by, o, as, by, c3. Gaussanpassningen Y foljer funktionen enligt nedan:

Y =aqy - e @00/ oo (@=b)fe)® 4 o o= ((@=bs)/es)?

a4 Integrated Spectrum

. Integrated Intensity
Gaussian fit

3.2

Integrated Signal

() (b) (c)

Figur 4.4: Integrerat spektrum som ritas upp i MATLAB-applikationen.
Datapunkterna och den gaussiska kurvanpassningen visar den integrerade
intensiteten av detekterade joner som funktion av férdréjningen mellan TR-pulsen
och UV-pulsen. (a) Nir pulserna inte alls 6verlappar ges inget masspektrum da
xenonatomerna inte joniseras. (b) Nar pulserna delvis éverlappar okar sannolikheten
att atomerna joniseras vilket medfér att ett masspektrum kan urskiljas. (c) Med
helt 6verlappade pulser joniseras maximalt antal atomer och masspektrumet blir
som tydligast.

Malet med appen vara att ge en tydlig overblick, men édven att ta fram specifik
data som kan vara till hjalp vid kalibrering. Detta mal uppnas och den férdrojning
relativt fordrojningsstegets startposition som ger maximal 6verlapp mellan pulserna
presenteras korrekt. Vardena i exemplen ar relativa och beroende av uppstéallningen.
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Figur 4.5: Om IR- och UV-pulserna inte ¢verlappar joniseras inte tillrdackligt manga
atomer for att nagot annat &n brus ska kunna urskiljas i spektrumet, se den
ovre grafen. Detta motsvarar figur 4.4(a). Da pulserna ér fullstandigt 6verlappade
joniseras maximalt antal xenonatomer och de karakteristiska topparna syns som
tydligast i spektrumet, se den nedre grafen. Detta motsvarar figur 4.4(c).

For noggrannare kalibrering kan fler amnen &n xenon anvéndas och kortare
fordrojningssteg tas, men precisionen begréinsas dven av pulslangden.

I anvindargranssnittet finns utrymme for att presentera mer data fran graferna,
se figur 4.3, sa som topparnas placering. I vissa datamangder fanns dock enstaka
viarden som var av flera storleksordningar storre én de andra. Dessa virden tolkades
inte som anvindbar data. Funktioner som rensar ut varden som inte ska inga i datan,
samt minimerar bruset i datan, ar omraden som kan forbéattras. Dessutom saknar
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appen mojlighet att analysera ny matdata efter att en métning redan 6ppnats, vilket
behover atgérdas.
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Slutsatser

Intensiteten for IR- och UV-pulserna berdknades till 2,075 - 102 W/cm? respektive
1,228 - 10'* W/cm?. Den hégre intensiteten hos IR-pulsen beror pé ett stérre antal
IR-fotoner &n UV-fotoner.

Appen utfor de planerade funktionerna och kan anviandas for kalibrering av
fordrojningssteget samt analys av datan i form av grafer och valda virden som
presenteras visuellt. I ett exempel dar métningen bestar av 500 filer med 10 fs
fordrojningssteg syns ett tydligt maximalt éverlapp mellan UV- och IR-pulserna som
uppnas runt 2 300 fs. I det fallet uppméttes virdet pa halvvardesbredden (FWHM)
till 170 fs. Eftersom varje puls dr 165 fs lang bor den totala bredden pa kurvan ligga
pa 330 fs vilket innebar att 170 fs ar ett rimligt FWHM-véirde. De uppmatta vardena
ar relativa och beroende av instéllningarna for matningen i fraga.

Anvandargranssnittet innehaller de planerade funktionerna. For nérvarande saknas
mojlighet att genomfoéra analys av flera métningar i f6ljd och omstart av
applikationen kravs for att kunna 6ppna en ny mapp med méatdata. Vidareutveckling
skulle darfor kunna innefatta en uppdatering som méjliggér 6ppning av en ny mapp
direkt efter att en analys har genomforts.
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MATLAB-kod for berakning av
intensitet

% Options %

clear all
close all
% Forklaring: pl = 1 ger plot/bild.
% pl = 0 ger ej plot/bild.
pl = 1;

% Forklaring: Lagg alla bilder du vill analysera i en mapp
% Importera mapp av bilder

myFolder = ’C:\ Users\ST\ OneDrive\Dokument\MATLAB\ Bilder ’;

[9)

% Import and readjust 0

% Skapa ett ’directory ’ med bl. a. namn over bmp filer.
filePattern = fullfile (myFolder, “*.bmp’);
bmpFiles = dir(filePattern);

% Valjer en bild att skapa installningar efter
a = bmpFiles(3) .name;

iMage = fullfile (myFolder, a);

[ = imread (iMage) ;

% Gor om 3d matris till 2d.
% Resulting image will be grayscale.
I=rgb2gray (1) ;

VO
% Rotate %
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% Valja antalet grader att rotera
figure
imshow (1)

title ('Click two points on the line, then enter:’

[xi, yi] = getpts;

I

x = round (xi(2)—xi (1

));
y = round (yi(2)-yi(1 3)
e);

angle = 90 + (180/p1 atan (y/x);
J = imrotate (I, angle);

%

% Choose ROI

% Valj ROI
imshow (J) ;
title ('Drag a rectangle , then double click: ")
h = imrect;

position = wait (h);

croppedlmage = imcrop(J, position);
close all

%

% Finalize first image

% Integrera over alla rader.
% Skapa graf over intensiteten i pixlarna
Curvy = sum(croppedlmage) ;

% Plot and show

if pl =
figure;
imshow (croppedImage) ;
plot (Curvy)
end
%
% Finalize the rest

% Skapa loop som anvander installningarna till
% bmp—filer
linS — {7:7,7—777_7};

IT

%

0
0

%
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so for n = 1:size(bmpFiles 1)
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FilNamn = bmpFiles(n).name;
Bild = fullfile (myFolder, FilNamn):;
K = imread (Bild);
K = imrotate (K, angle) ;
K=rgb2gray (K) ;
Croppy = imcrop (K, position);
Kurva = sum(Croppy) ;
Curvymax = max(Kurva) ;
Curvymin = min(Kurva) ;
%Hitta halva maxvardet
halfmax = max(Kurva) / 2;
%Hitta forsta punkten dar kurvan nar halva max
indexl = find (Kurva >= halfmax, 1, 'first’);
%Hitta sista punkten dar kurvan nar halva max
index2 = find (Kurva >= halfmax, 1, 'last’);
% Index for FWHM
fwhm = index2—indexl + 1;
fwhm_list (n) = fwhm;
if pl =1
%plot (Kurva)
txt = [bmpFiles(n).name];
plot (Kurva, 'DisplayName ' [ txt , "linestyle ' 1linS{n})
xlabel (" Position [pixlar]|’)
ylabel ("Intensitet ")
ax = gca;
ax.FontSize = 20;
grid on
hold on
end
end
if pl ==1
legend ("IR7, UV’ "IR & UV")
end

legend show

FWHM & intensity %

ITT
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%Berakna FWHM och intensitet , I

%Berakna arean med FWHM som diameter

%I= (1/area) x energi/pulstid = (1/area) x

% (microjoule / 165fs)

microjoule = [720%x107(—6) 95%x107(—6) (720+95)%107(—6)];
Intens = [];

for i = 1l:size(fwhm list,2)
% plattans bredd: 220 pixlar = 1 mm =>

% diameter: (fwhm list/220) mm = (fwhm/(220%10)) cm =>

% radie: (fwhm/(2%220%10)) cm = (fwhm/(4400)) cm

I = (1/(pi*(fwhm_list (i) /(4400))"2)) % (microjoule(i)...

/ (165%x107(—15)));
Intens (i)=I;
end

Intensity = Intens

IV



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

B

MATLAB-kod for
anvandargranssnitt

classdef AppXe4dAO < matlab.apps.AppBase

% Properties that correspond to app components

properties (Access = public)

UlFigure matlab .
UIAxes matlab .
DirectoryPanel matlab .
StepSizeLabel matlab .
NumberofAveragesLabel matlab .
StartpositionLabel matlab .
NameLabel matlab .
PathLabel matlab .
NameLabel 2 matlab .
StartposLabel matlab .
NumofAvgLabel matlab .
StepSizeLabel 2 matlab .
FilesLabel matlab .
NumFilesLabel matlab .
NumberLabel matlab .
OpenfolderButton matlab .
UIAxes 2 matlab .
SpectrumLimitsPanel matlab .
PlotButton matlab .
CalcButton matlab. ui.
LowerLimitSpinnerLabel matlab.
LowerLimitSpinner matlab .
UpperLimitSpinnerLabel matlab.
UpperLimitSpinner matlab .

ui

ui .

ui

ui.
ui.
ui .
ui .
.control.
.Label
.Label
.Label
.Label
.Label

ui

ui .

ui

ui .
ui .
ui .
ui .

ui

ui .

ui

ui .

ui

.Figure

control.

UlAxes

.container . Panel

control
control
control
control

control
.control
control
control
control

.control
control

.control

.control

control.
. Label

.Button
. UIAxes
container . Panel
.Button

. Label
. Label
.Label
.Label

Label

Label

control.StateButton

ui
ui
ui
ui

.control
.control
.control

.Label
.Spinner
.Label

.control.

Spinner

IntegratedToFLimitsPanel matlab.ui.container.Panel
LowerLimitSpinnerLabel 2 matlab.ui.control.Label
LowerLimitSpinner_ 2 matlab.ui.control.Spinner
UpperLimitSpinnerLabel 2 matlab.ui.control. Label
UpperLimitSpinner_ 2 matlab.ui.control.Spinner
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VI

PlotToFButton
UpdatedStatusPanel
ppnamappviaOpenFolderLamp
Label matlab.ui.control. Label

ppnamappviaOpenFolderLamp matlab.ui.control.Lamp

DataResultsPanel matlab.ui.container.Panel
DelayforMaxLabel matlab.ui.control. Label
DelayLabel matlab.ui.control. Label
FWHMLabel matlab.ui.control. Label
ValLabel matlab.ui.control. Label
ContextMenu

matlab.ui.container .ContextMenu

Menu matlab.ui.container . Menu
Menu?2 matlab.ui.container . Menu

end

% Callbacks that handle component events
methods (Access = private)

matlab.ui.control.Button
matlab.ui.container .Panel

% Button pushed function: OpenfolderButton
function OpenfolderButtonPushed (app, event)

% TOF tid till detektorn,

% spektrum ar intensiteten for varje
% tof, centrera grafen for time zero.

% Integrated signal i 0 och
% offset i delay linspace

% Bestammer filens plats och strukturerat

f = figure(’Renderer’, ’'painters’

[—100 —100 0 0]);

% create a dummy figure so that
% doesn’t minimize our GUI
folder = uigetdir ();
app.PathLabel. Text = folder;
files=dir ([folder , \*.csv’']);

% Struct with csv—files.

)

% Hamtar alla .cvs—filer ur folder

delete (f); %delete the dummy figure

% Uppdaterar status

"Position’

uigetfile

app . ppnamappviaOpenFolderLampLabel . Text =

N

Noterat mapp’;

)
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app . ppnamappviaOpenFolderLamp . Color = ’"blue ’;
drawnow ;

% Delar folder och tar ut det efter sista 7\’

x = strsplit (folder, \ ");
scan = x{end};

% Hittar dar vi delar upp filnamnet med
o = strfind (scan,’ );

% Tar ut information fran filnamnet

scan_name = scan (l:o0(1)—1);
start__position = scan(o(1)+1:0(2)—1);
number_of average = scan(o(2)+1:0(3)—1);
step_size = scan(o(3)+1:length(scan));

% Bestammer storleken pa filen

big=size (files);
stlk = str2double(big(1,1));

% Uppdaterar namnen i panelen och status

app . NameLabel. Text = scan_name;
app.StartpositionLabel.Text = start_position;
app . NumberofAveragesLabel . Text =
number of average;

app.StepSizeLabel . Text = step_size;

app . NumberLabel . Text = num2str(length (files));
app . ppnamappviaOpenFolderLampLabel . Text =
"Hamtar filer ... 7

app . ppnamappviaOpenFolderLamp. Color = "blue ;
drawnow ;

% Gor om namnen fran strangar till double

number_ of average =
cat (1,str2double (number_of average));

ind = find (step_size(:) ~= 0);

step_size = eraseBetween (step_size,1,ind(1));
Remove These = isletter (step_size);
Units = step_size (Remove_These);

VII
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VIII

step_ size (Remove_These) =
step_size = cat(1,str2doub

[];
le (step size));

% Hamtar filderna fran Directory och

% uppdaterar status

for u=1l:size(files ;1)
% Fran 1 till storleken pa

"files

"

filename{u}= [folder ,’\ ', files (u).name];

% Hamtar filnamn pa "u

cte" filen

i folder

data{u} = importdata (filename{u});

end

app . ppnamappviaOpenFolderLampLabel . Text =
"Valj ROI via Spectrum limits och Plot’;

app . ppnamappviaOpenFolderLamp . Color

e

= ’‘green’;

% Tar ut data om spektrumet och time of flight

spectrum = 0;

spectrum?2 = 0;

for u=1l:size (files ,1)
data_ point=data{u};
time_flight=data_point
background=—1.2e —3;

if max(abs(data_point(:,2))) >

(:,1);

max (abs (spectrum?2)) /1.2
% Div vardet kan andras

spectrum= spectrum

+

data_point (:,2)—background;
spectrum2 = data_point (:,2)—background;

end
end

% Plottar in i de tva graferna

plot (app. UlAxes, time_ flight ,spectrum) ;
app . ppnamappviaOpenFolderLampLabel . Text =

"Valj ROI via Spectrum lim

app . ppnamappviaOpenFolderLamp . Color

drawnow ;

% Startar berakning efter

its ’;

klickat

i

= 'green’;

calc.

I



172

173

174

175

176

177

178

179

180

181

182

183

184

188

189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

201

202

203

204

205

206

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

B. MATLAB-kod for anviandargranssnitt

% uppdaterar status

while (app. CalcButton. Value = 0)
pause (1) ;
end

app.CalcButton. Value = 1;
app . ppnamappviaOpenFolderLampLabel . Text =

"Beraknar ... ’;

app . ppnamappviaOpenFolderLamp . Color = "blue ’;
drawnow ;

ned = int32 (app.LowerLimitSpinner. Value) ;
upp = int32 (app. UpperLimitSpinner. Value) ;

app . UTAxes.XLim = [ned,upp|;

ned2=(ned—time_ flight (1) )x*length (data_point)/

(time_flight (length (data_point))—

time flight (1));

upp2=length (data_point)—

(time_flight (length (data_point))—upp)*
length (data_ point)/

(time_flight (length (data_point))—

time flight (1));

if upp2 = 0
upp2 = length (data_ point)
end

for u=1l:size (files ,1)

data_point=data{u};

time flight=data_ point (:,1);
background=—1.2e —3;

spectrum=data_point (:,2)—background;
%plot (app.UlAxes, spectrum) ;

cut_time_ flight=time_ flight (ned2+1:upp2);
cut_ spectrum=spectrum (ned2+1:upp2) ;

integration (u)=sum(abs(cut_spectrum));
Y%peak value(u)=max(abs(cut_spectrum));

end

integration = transpose(integration);
si = size(integration);

leg = si(1);

IX
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ned2 = double(ned2);
upp2 = double (upp2);

x = linspace (0,leg,leg);
x = transpose(x);

x = step_size.*X;

% Tar datan efter Gauss
fitline = fit (x,integration , gauss3’);

koeff = coeffvalues(fitline);
% 9st koefficients for gauss3

koeff = coeffvalues(fitline);
al = double(koeff(1,1));

bl = double(koeff(1,2));

cl = double(koeff(l,?))),

a2 = double(koeff(1,4));

b2 = double(koeff(1,5));

c2 = double(koeff(1,6));

a3 = double (koeff (1,7));

b3 = double(koeff(1,8));

c¢3 = double(koeff(1,9));

Y = alxexp(—((x—bl)/cl).72)+
a2xexp(—((x=b2)/c2).72) +
a3xexp(—((x—b3)/c3).72);

plot (app.UIAxes 2, x, integration ,
"Marker’,’ .7, "Linestyle’, 'none’) ;

hold (app.UlAxes 2, on’);

plot (app.UlAxes_2,x,Y, "LineWidth ' 1);
%legend (app.UlAxes 2,  Integrated Intensity’
"Gaussian fit ’);

% Find the half max value.

halfMax = (min(Y) + max(Y)) / 2;

% Find where the data first drops

% below half the max.

indexl = find (Y >= halfMax, 1, "first );
% Find where the data last rises

% above half the max.

index2 = find (Y >= halfMax, 1, 'last’);
fwhm = index2—index1 + 1; % FWHM in indexes.
% OR, if you have an x vector
fwhmx = x(index2) — x(indexl);
% Times stepsize
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app. ValLabel . Text =
string (fwhms*step_size) + string (Units);

% Tar data till bast delay

[maxval int,idx_int] = max(integration) ;
maxvalx = x(idx_int) ;
app . DelayLabel . Text = string (maxvalx);

% Plottar integration
app . UlAxes 2 .XLim = [1 ,max(x) |;
app . UIAxes 2. Title.String =

"Integrated Spectrum’;

app . ppnamappviaOpenFolderLampLabel . Text =
"Justera Integrated ToF Limits’;

app . ppnamappviaOpenFolderLamp . Color = “green ’;

drawnow ;
end

% Callback function
function PlotButtonValueChanged (app, event)

end

% Button pushed function: PlotButton
function PlotButtonPushed (app, event)

ned = app.LowerLimitSpinner. Value;
upp = app. UpperLimitSpinner. Value;

app . UTAxes . XLim = [ned ,upp|;
end
% Button pushed function: PlotToFButton
function PlotToFButtonPushed (app, event)

ned = app.LowerLimitSpinner 2. Value;
upp = app.UpperLimitSpinner 2. Value;

I

XI
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XII

app . UlAxes 2.XLim = [ned,upp];

% Component initialization
methods (Access = private)

% Create UlFigure and components
function createComponents (app)

% Create UlIFigure and hide until

% all components are created

app. UlFigure = uifigure (' Visible | "off’);
app. UIFigure. Position = [100 100 770 509];
app . UIFigure .Name = "MATLAB App’;

% Create UlIAxes

app . UlAxes = uiaxes(app.UlFigure);

title (app.UlAxes, “Spectrum )

xlabel (app.UlAxes, 'Time of Flight )
ylabel (app. UlAxes,

"Detector Voltage (part. sum.) )

app . UIAxes. PlotBoxAspectRatio =
[1.98101265822785 1 1];

app . UlAxes. Position = [421 243 327 214];

% Create DirectoryPanel

app. DirectoryPanel = uipanel (app. UlFigure);
app. DirectoryPanel. TitlePosition = 'centertop ’;
app. DirectoryPanel. Title = "Directory ’;

app. DirectoryPanel . FontWeight = "bold ";

app. DirectoryPanel. Position = [28 268 246 185];

% Create StepSizeLabel

app.StepSizeLabel = uilabel (app.DirectoryPanel);
app.StepSizeLabel.Position = [121 29 118 22];
app.StepSizeLabel.Text = { Step Size '; ''};

% Create NumberofAveragesLabel

app . NumberofAveragesLabel =

uilabel (app. DirectoryPanel) ;

app . NumberofAveragesLabel. Position =
(124 50 115 22];

app. NumberofAveragesLabel . Text =

"Number of Averages’;
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% Create StartpositionLabel
app.StartpositionLabel =

uilabel (app. DirectoryPanel) ;
app.StartpositionLabel . Position =
[121 71 118 22];
app.StartpositionLabel . Text =
"Start position’;

% Create NameLabel

app . NameLabel = uilabel (app. DirectoryPanel) ;
app . NameLabel . Position = [120 92 119 22];
app . NameLabel . Text = "Name’;

% Create PathLabel

app . PathLabel = uilabel (app.DirectoryPanel);
app . PathLabel . HorizontalAlignment = “center ’;
app . PathLabel . FontSize = 10;

app . PathLabel . Position = [4 144 197 12];

app . PathLabel. Text = "Path’;

% Create NameLabel 2

app . NameLabel 2 = uilabel (app.DirectoryPanel);
app . NameLabel 2. HorizontalAlignment = "right ;
app . NameLabel 2. Position = [45 92 71 22];

app . NameLabel 2.Text = "Name: ’;

% Create StartposLabel
app. StartposLabel = uilabel (app.DirectoryPanel);

app.StartposLabel . HorizontalAlignment = "right ’;
app.StartposLabel.Position = [24 71 92 22];
app. StartposLabel . Text = "Start pos.:’;

% Create NumofAvgLabel

app . NumofAvgLabel = uilabel (app.DirectoryPanel);
app . NumofAvglLabel. HorizontalAlignment = "right ’;
app . NumofAvgLabel. Position = [44 50 74 22];

app . NumofAvgLabel . Text = "Num of Avg.:’;
% Create StepSizeLabel 2

app.StepSizeLabel 2 =

uilabel (app. DirectoryPanel) ;
app.StepSizeLabel 2.HorizontalAlignment =
‘right 7;

app.StepSizeLabel 2.Position = [25 29 91 22];
app . StepSizeLabel 2.Text = { 'Step Size:’; " 7};

XIIT
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XIV

% Create FilesLabel
app . FilesLabel = uilabel (app.DirectoryPanel);

app . FilesLabel . HorizontalAlignment = "center ’;
app. FilesLabel . Position = [88 113 29 22];
app. FilesLabel . Text = "Files ’;

% Create NumFilesLabel

app.NumFilesLabel = uilabel (app.DirectoryPanel);
app . NumFilesLabel . HorizontalAlignment = "right ’;
app.NumFilesLabel. Position = [48 8 66 22];

app. NumFilesLabel. Text = 'Num. Files: ’;

% Create NumberLabel

app . NumberLabel = uilabel (app. DirectoryPanel);
app . NumberLabel . Position = [120 8 87 22];

app . NumberLabel . Text = "Number " ;

% Create OpenfolderButton

app. OpenfolderButton =

uibutton (app. UlFigure, 'push’);

app . OpenfolderButton . ButtonPushedFcn =
createCallbackFcn (app,

@OpenfolderButtonPushed , true);

app . OpenfolderButton.Icon = 3767084 .png " ;

app . OpenfolderButton . Position = [82 466 100 22];
app. OpenfolderButton . Text = "Open folder ’;

% Create UlAxes 2
app . UlAxes 2 = uiaxes(app.UlFigure);

title (app.UlAxes_2, “Waiting for input... ")
xlabel (app.UlAxes 2, 'Delay’)

ylabel (app.UlAxes 2, ’'Integrated Signal’)
app . UlAxes 2.PlotBoxAspectRatio =
[1.98295454545455 1 1];
app . UlAxes_2.YTick = [0 0.
app . UlAxes 2. Position = [4

5 1]

21 31 327 196];

% Create SpectrumLimitsPanel

app . SpectrumLimitsPanel = uipanel (app. UIFigure) ;
app.SpectrumLimitsPanel. TitlePosition =
"centertop ’;

app . SpectrumLimitsPanel . Title =

"Spectrum Limits ’;

app . SpectrumLimitsPanel . FontWeight = "bold 7;
app.SpectrumLimitsPanel . FontSize = 14;
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app . SpectrumLimitsPanel . Position =
[28 31 159 125];

% Create PlotButton

app . PlotButton =

uibutton (app.SpectrumLimitsPanel , "push’);

app . PlotButton . ButtonPushedFcn =
createCallbackFcn (app, @PlotButtonPushed, true);
app . PlotButton. Position = [15 5 59 22];

app. PlotButton.Text = "Plot ;

% Create CalcButton

app . CalcButton =

uibutton (app.SpectrumLimitsPanel , 'state’);
app . CalcButton.Text = "Calc’;

app . CalcButton . Position = [93 5 40 22];

% Create LowerLimitSpinnerLabel

app. LowerLimitSpinnerLabel =

uilabel (app.SpectrumLimitsPanel) ;

app. LowerLimitSpinnerLabel.
HorizontalAlignment = “right ’;

app. LowerLimitSpinnerLabel. Position =
[11 69 67 22];

app . LowerLimitSpinnerLabel . Text =
"Lower Limit ’;

% Create LowerLimitSpinner

app . LowerLimitSpinner =

uispinner (app.SpectrumLimitsPanel);

app . LowerLimitSpinner . Position = [93 69 57 22];

% Create UpperLimitSpinnerLabel

app. UpperLimitSpinnerLabel =

uilabel (app.SpectrumLimitsPanel) ;

app. UpperLimitSpinnerLabel.

HorizontalAlignment = “right ’;

app. UpperLimitSpinnerLabel. Position =

[11 39 67 22];

app . UpperLimitSpinnerLabel.Text = "Upper Limit;

% Create UpperLimitSpinner

app. UpperLimitSpinner =

uispinner (app.SpectrumLimitsPanel) ;

app. UpperLimitSpinner. Position = [93 39 57 22];
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XVI

% Create IntegratedToFLimitsPanel

app. IntegratedToFLimitsPanel
uipanel (app. UIFigure) ;

app . IntegratedToFLimitsPanel
"centertop ’;

app. IntegratedToFLimitsPanel
"Integrated ToF Limits’;
app. IntegratedToFLimitsPanel
"bold 7;

app. IntegratedToFLimitsPanel
app. IntegratedToFLimitsPanel
[197 31 159 125];

% Create LowerLimitSpinnerLabel 2

app. LowerLimitSpinnerLabel 2

uilabel (app.IntegratedToFLimitsPanel);

app. LowerLimitSpinnerLabel 2
HorizontalAlignment = “right
app. LowerLimitSpinnerLabel 2
[10 69 67 22];
app. LowerLimitSpinnerLabel 2
"Lower Limit ’;

% Create LowerLimitSpinner 2
app. LowerLimitSpinner_ 2 =

uispinner (app. IntegratedToFLimitsPanel);

.TitlePosition

.Title =

.FontWeight

.FontSize
.Position

I's

N
Y

.Position

Text =

app . LowerLimitSpinner 2. Position =

(92 69 57 22];

% Create UpperLimitSpinnerLabel 2

app. UpperLimitSpinnerLabel 2

uilabel (app.IntegratedToFLimitsPanel);

app. UpperLimitSpinnerLabel 2
HorizontalAlignment = “right
app. UpperLimitSpinnerLabel 2
[10 39 67 22];
app . UpperLimitSpinnerLabel 2
"Upper Limit ’;

% Create UpperLimitSpinner 2
app. UpperLimitSpinner_ 2 =

uispinner (app.IntegratedToFLimitsPanel);

N
Y

.Position

.Text =

app . UpperLimitSpinner_ 2. Position =

(92 39 57 22];

% Create PlotToFButton

14;
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app . PlotToFButton =

uibutton (app.Integrated ToFLimitsPanel , 'push’);
app . PlotToFButton. ButtonPushedFcn =
createCallbackFcn (app,

@QPlotToFButtonPushed , true);

app . PlotToFButton. Position = [30 5 100 22];

app . PlotToFButton. Text = "Plot Tol’;

% Create UpdatedStatusPanel

app . UpdatedStatusPanel = uipanel (app. UIFigure);
app . UpdatedStatusPanel. Title = "Updated Status’;
app. UpdatedStatusPanel. Position =

(28 172 246 76];

% Create ppnamappviaOpenFolderLampLabel

app . ppnamappviaOpenFolderLampLabel =

uilabel (app. UpdatedStatusPanel) ;

app . ppnamappviaOpenFolderLampLabel.
HorizontalAlignment = ’"right ';

app . ppnamappviaOpenFolderLampLabel . Position =
[11 21 176 22];

app . ppnamappviaOpenFolderLampLabel . Text =
"oppna mapp via Open Folder’;

% Create ppnamappviaOpenFolderLamp

app . ppnamappviaOpenFolderLamp =

uilamp (app . UpdatedStatusPanel) ;

app . ppnamappviaOpenFolderLamp. Position =

[201 14 37 37];

app . ppnamappviaOpenFolderLamp. Color = [1 1 1];

% Create DataResultsPanel
app . DataResultsPanel = uipanel (app. UlFigure) ;

app . DataResultsPanel. Title = "Data Results ’;

app.DataResultsPanel. Position =
[289 178 100 275];

% Create DelayforMaxLabel

app . DelayforMaxLabel =

uilabel (app. DataResultsPanel) ;

app . DelayforMaxLabel. Position = [10 229 83 22];
app . DelayforMaxLabel . Text = ’"Delay for Max: ;

% Create DelayLabel

app . DelayLabel = uilabel (app. DataResultsPanel);
app . DelayLabel . HorizontalAlignment = "center ’;
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586 app . DelayLabel . Position = [0 203 100 22];
587 app. DelayLabel . Text = "Delay ’;

588

589 % Create FWHMLabel

590 app . FWHMLabel = uilabel (app. DataResultsPanel);
591 app . FWHMLabel. Position = [27 171 46 22];
592 app . FWHMLabel. Text = "TFWHM: 7,

593

594 % Create ValLabel

595 app. ValLabel = uilabel (app.DataResultsPanel);
596 app. ValLabel . HorizontalAlignment = "center ’;
597 app . ValLabel . Position = [10 140 83 22];
598 app. ValLabel . Text = "Val’;

599

600 % Create ContextMenu

601 app . ContextMenu =

602 uicontextmenu (app. UIFigure) ;

603

604 % Assign app.ContextMenu

605 app . ppnamappviaOpenFolderLamp . ContextMenu =
606 app . ContextMenu ;

607

608 % Create Menu

609 app .Menu = uimenu (app.ContextMenu) ;

610 app.Menu. Text = "Menu’;

611

612 % Create Menu2

613 app . Menu2 = uimenu (app.ContextMenu) ;

614 app.Menu2. Text = "Menu2’;

615

616 % Show the figure after all components
617 % are created

618 app. UlFigure. Visible = "on’;

619 end

620 end

621

622 % App creation and deletion

623 methods (Access = public)

624

625 % Construct app

626 function app = AppXedAO

627

628 % Create UlFigure and components

629 createComponents (app)

630

631 % Register the app with App Designer
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end

end

registerApp (app, app.UIFigure)

if nargout = 0
clear app
end
end

% Code that executes before app deletion
function delete (app)

% Delete UlFigure when app is deleted
delete (app. UIFigure)
end
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