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Endbericht Gber die Ergebnisse der Vorprojektstudie von COSY MicroTec
GmbH, Berlin und KfK zum Bau einer kompakten Synchrotronstrahlungs-
quhelle far die Rontgentiefenlithographie im Kernforschungszentrum Karls-
ruhe

Zusammenfassung

Im Bericht KfK 3976 wurde der Entwurf einer Sychrotronstrahlungsquelle
mit supraleitenden Ablenkmagneten beschrieben, die speziell fur die Her-
stellung von Mikrostrukturen nach dem im KfK entwickelten LIGA-Ver-
fahren konzipiert ist. In einer inzwischen von KfK und der Firma COSY
MicroTec GmbH gemeinsam durchgefihrten Vorprojektstudie wurden die
detaillierten Planungsunterlagen und Kosten fur die Synchrotronstrah-
lungsquelle erarbeitet. Die Ergebnisse der Vorprojektstudie sind im vor-
liegenden Bericht zusammengefaBt dargestellt. Sie bilden fur KfK die Basis,
gegebenenfalls den Antrag fir die Bereitstellung der finanziellen Mittel fur
den Bau einer Synchrotronstrahlungsquelle zu stellen.

Final report of a joint study of COSY MicroTec GmbH, Berlin and KfK on the
construction of a compact light source for in depth lithography in the
Nuclear Research Center Karlsruhe

Abstract

The conceptual design of a Synchrotron light source with superconducting
bending magnets and especially dedicated for the production of microstruc-
tures by the LIGA-process which has been developed in KfK is described in
report KfK 3976.

Meanwhile KfK and COSY MicroTec GmbH jointly pursued a detailed study
to provide for the basis of the construction and to estimate the expected
cost of a synchrotron light source. The results of the study are described in
this report. The results of the study enable KfK to apply for the amount of
money necessary to build the synchrotron light source.




Die Vorprojektstudie entstand unter Mitwirkung von

Dr. BeiBwenger COSY MicroTec
Prof. Hagena KK
Dr. Henkes KfK
Prof. Klingelhofer KfK
Dr. Krevet KfK
Dr. Lehr COSY MicroTec
Dr. Moser KK

Die im Auftrag von KfK wahrend der Studie durch COSY MicroTec erstellten
detaillierten Planungsunterlagen und Preisangaben sind in einem Anhang zu
diesem Bericht enthalten, der im KfK eingesehen werden kann. Die Angaben zu
den supraleitenden Magneten und zur Bahndynamik des Elektronenspeicher-
rings der Synchrotronstrahlungsquelle basieren hauptsachlich auf Vorarbeiten
im KfK, teilweise in Zusammenarbeit mit ABB.

Das Hauptziel der Studie war, fur KfK belastbare Unterlagen zu erarbeiten als
Grundlage eines Antrags auf Bereitstellung der finanziellen Mittel fir den Bau
einer Synchrotronstrahlungsquelle.
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Planungszustand der KSSQ bei Beginn der Vorprojektstudie im Oktober 1987

Das Konzept der KSSQ wurde schon 1985 beschrieben?); Fig. 1 zeigt das Schema
des Elektronenspeicherrings fiir die KSSQ.

Die kompakte Bauweise wird durch den Einsatz supraleitender Ablenkmagnete
(SL-Magnete) und die sogenannte Niederenergieinjektion (s. Abschnitt 4 dieses
Kapitels) erreicht. Fur die Auslegung der SL-Magnete wurde im KfK schon relativ
viel Vorarbeit geleistet (s. z. B. Literaturverzeichnis2)). Die SL-Magnete sind des-
halb nicht Bestandteil der vorliegenden Studie, wihrend die Niederenergieinjek-
tion mit relativ groBem Aufwand behandelt wurde. Alle Gbrigen in der KSSQ
vorgesehenen Komponenten und Verfahren konnten schon in der Konzeptphase
als groBtenteils lang erprobt und insgesamt als physikalisch und technisch ab-
gesichert angesehen werden.

Zu Beginn der Vorprojektstudie stellten COSY MicroTec und KfK gemeinsam fest,
daB bei der Studie von den im folgenden aufgelisteten Voraussetzungen ausge-
gangen werden kann:

1. Obwohl mit 2 x 180°-SL-Ablenkmagneten (SL = Supraleitung) der Speicher-
ring grundsatzlich noch kompakter gebaut werden kénnte, sollen 4 x 90°-
SL-Ablenkmagnete wie in Fig. 1 verwendet werden, hauptsachlich des-
wegen, weil so eine groBere Fexibilitat der Strahlungsquelle gewahrleistet
ist. Insgesamt soll der Studie der nach Fig. 1 und Bericht KfK 3976 aus-
gelegte Ring zugrunde liegen. |

2. Die aus physikalischen und aus technischen Griinden attraktive Wickeltech-
nik und Klammerung des SL-Drahtes der HERA-Magnete soll bei den vier
90°-Ablenkmagneten angewendet werden. Gestltzt wird diese Ent-
scheidung auf die Vorarbeiten im KfK und auf die erfolgrreiche Herstellung
einer Probewicklung fur eine Spule aus NbTi-Draht (s. Fig. 2) durch ABB im
Auftrag von KfK. Es wurde damit gezeigt, daB die an den neun Meter
langen, kaum gekrimmten HERA-Magneten erprobte Wickel- und Aus-
backtechnik auf die 1,84 m langen Magnete der KSSQ mit einem Kriim-
mungsradius von 1,2 m tbertragbar ist. Auf Grund der Angaben von ABB
werden die Kosten der vier Ablenkmagnete incl. Kélteanlage und Netz-
gerat auf 4500 TDM geschatzt. Zur endgultigen Absicherung des Konzeptes
der SL-Spulen fir die KSSQ und der angegebenen Kosten wiren der Bau
und der Test eines Prototypmagneten anzustreben.
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Fig. 1:  Aufbau des Speicherrings.

Q = Quadrupolmagnet KM = Korrekturmagnet
KP = Kippmagnet R = Resonator
S = Septum




Fig. 2: NBTi-Draht-Probewicklung einer der Schalen, aus denen die Ablenk-
magnete des Elektronenspeicherrings zusammengesetzt werden
sollen.




Die verhaltnismaBig stark gekrimmten SL-Magnete der KSSQ haben ein
groBes Verhaltnis des Durchmessers der Bohrung zur Lange des Magneten
verglichen mit den Ablenkmagneten einer entsprechenden Maschine, die
mit Eisenmagneten ausgerustet wirde. Infolgedessen wird in der KSSQ ein
starkerer EinfluB der Endfelder der Ablenkmagnete auf die Elektronen-
bahnen erwartet als es der Fall ware, wenn die Maschine mit Eisenmagne-
ten konzipiert ware. Inwieweit hierdurch ein Problem entsteht, wurde
mathematisch untersucht. Benutzt wurde dabei ein zu diesem Zweck be-
sonders angepalBtes Rechenprogramm, in dem die Ablagen der Elektronen
und die Entwicklung des Feldes in der Umgebung der Sollbahn bis zur drit-
ten Ordnung bertcksichtigt wurden. (Normalerweise werden fir die Be-
handlung der Bahndynamik lineare Programme ohne Berucksichtigung der
Endfelder eingesetzt). Es stellt sich heraus, daB der EinfluB der Endfelder
auf die dynamische Apertur elektronenoptisch beherrschbar sein sollte3).

Fir die kompakte Bauweise ist es notwendig, die Elektronen mit einem die
Gesamtabmessungen der Maschine moéglichst wenig vergroBernden Injek-
tor, d. h. u.a. auch mit einer gegen die Endenergie kleinen Energie zu inji-
zieren. Ein zwischen den Injektor und den Speicherring geschaltetes
booster-Synchrotron (was bei relativ hohen Stromstirken des gespeicher-
ten Stromes Ublich ist) muB im Interesse der Kompaktierung vermieden
werden, und die Elektronen mussen deshalb mit den Resonatoren des
Speicherrings auf Endenergie beschleunigt werden (Speicherring mit Nie-
derenergieinjektion). in der Konzeptphase der KSSQ war zunachst noch
nicht experimentell geklart, bis zu welchen Werten der Stromstarke des
gespeicherten Elektronenstromes ein Speicherring mit Niederenergieinjek-
tion funktionieren wirde. (Fur die KSSQ wird eine Mindeststromstarke von
20 mA bei Endenergie anvisiert, 100 mA ware ein komfortabler Wert). In-
zwischen ist aber in zwei Speicherringen in Madison, USA und in Lund,
Schweden gezeigt worden, daf3 die Niederenergieinjektion bis zu gespei-
cherten Stromen von 200 mA und 160 mA resp. bei Endenergie maglich ist.
Auchi in COSY, Berlin wurden 90 mA zumindest bei der Injektionsenergie
von 50 MeV eingefangen.

Die Maschine in Lund ist zudem in der Auslegung der KSSQ sehr dhnlich.
Das Funktionieren eines Speicherrings mit Niederenergieinjektion wird
deshalb fir die KSSQ als grundséatzlich experimentell gesichert betrachtet,
wenngleich auf diesem Gebiet noch Entwicklungsarbeit zu leisten ist. Weil




sich bei den Versuchen in Lund zeigte, da3 der speicherbare Strom relativ
stark sinkt, wenn die Injektionsenergie unter den Nennwert des Injektors
von 100 MeV herabgesetzt wird (in Madison wurden ahnliche Erfahrungen
gemacht), wird fur die KSSQ, um auf der sicheren Seite zu liegen, eine
Injektionsenergie von 150 MeV vereinbart.

Zusammenfassung der Ergebnisse der Vorprojektstudie®)
l. Elektroneninjektion in den Elektronenspeicherring

1. Stand der Technik auf dem Gebiet der Niederinjektion in Elektronen-
speicherringe

Bisherige Erfahrungen mit der Niederenergieinjektion bei den Speicherringen
Aladdin, Madison, USA, MAX, Lund, Schweden und COSY, Berlin zeigen, daf3 in
Folge von loneneffekten die Akkumulierung des gespeicherten Strahls stark
behindert wird. Oberhalib einer speicherringabhdngigen Stromschwelle gelingt
es nicht mehr ohne zusatzliche MaBBnahmen, den gespeicherten Strom zu er-
héhen. Durch die Montage von “Absaugelektroden” und das Anlegen eines
rechtwinklig zum Elektronenstrahl gerichteten elektrischen Feldes erhoht sich
der gespeicherte Strom. Eine weitere Steigerung gelingt z. B. bei Aladdin durch
das Anlegen einer Wechselspannung fester Frequenz an die Elektroden, womit
die fonen weitgehend vom Elektronenstrahl “abgeschittelt” werden kénnen. In
diesem Sinne sind auch Ergebnisse des MAXLAB, Lund interpretierbar. Ahnliche
Erfahrungen wurden bei COSY gemacht.

Bei allen drei Ringen traten wahrend der Einfahrphase bisher unbekannte
Probleme auf, die eine schnelle Inbetriebnahme verzégerten. In jeder der drei
Maschinen war man auf die Akkumulierung der Elektronen durch ein ent-

*) Ein Anhang zu diesem Ubersichtsbericht enthalt die von COSY MicroTec
GmbH erstellten, ausfihrlichen und vertraglich vereinbarten Detailbe-
richte zu den neun im Inhaltsverzeichnis aufgezahlten Themen, deren
Hauptaussagen hier kurz zusammengestellt werden. Nach Meinung der
Vertragspartner ist der Inhalt der Berichte zusammen mit den im KfK schon
vorher erarbeiteten Unterlagen fur die SL-Magnete und zur Bahndynamik
im Sinne des eingangs beschriebenen Vertragsziels vollsténdig. Die Unge-
nauigkeit der angegebenen Kosten wird auf ca. 10 % geschatzt. In den Be-
richten und in den Kosten wurden Zusatzeinrichtungen, die auf3erhalb der
Synchrotronstrahlungsquelle zur Bestrahlung der Proben (z. B. Strahlrohre)
gebraucht werden und Gebiude und Fundamente nicht bertcksichtigt.




sprechendes Injektionsschema angewiesen, da die Pulsstrome der jeweiligen
Vorbeschleuniger von etwa 10 bis 15 mA bei einer Injektionseffizienz von weni-
gen Prozenten nur bei Akkumulationsbetrieb einen geniigend hohen Strom im
Speicherring erméglichen. Bis heute ist nicht verstanden, wie loneneffekte die
Injektionseffizienz beeinflussen. Vermutet wird ein Wechselwirkungsmecha-
nismus zwischen dem gespeicherten Strahl, dem injizierten Strahl und den lonen.

Bisher wurde nicht systematisch ausgetestet, inwieweit ein single-shot-Modus
unter Zuhilfenahme eines Injektors ausreichender Pulsstarke diese miihsame Ein-
fahrprozedur verkiirzen kénnte. Anzumerken ist hierzu, daB bei den ersten Ein-
schuBversuchen in den normalleitenden Kompaktspeicherring COSY bei einem
Mikrotronstrom von etwa 30 mA immerhin im single-shot-Modus 10 mA leicht zu
speichern waren. Andere Messungen am BESSY-Synchrotron, das einen 20 MeV
Mikrotron-injektor besitzt und dessen Injektion im single-shot-single-turn-
Modus betrieben wird, zeigen, daB trotz unginstiger closed-orbit-Korrekturen
von etwa 20 mA injiziertem Strom bei 20 MeV EinschuBenergie immerhin bis zu
15 mA bei 800 MeV nach dem Beschleunigungszyklus extrahiert werden kénnen.

Wahrend ein Racetrack-Mikrotron lediglich zur Injektion mittels Akkumulierung
herangezogen werden kann, kann ein Linac wegen seines 10fach hoheren Puls-
stroms (siehe Tabelle 1.1) auch zu einer single-shot-Injektion (single-turn oder
multi-turn) eingesetzt werden. Dies hatte den zusatzlichen Vorteil zeitlich sehr
kurzer Injektionsphasen.

Nominell besitzt das Racetrack-Mikrotron eine wesentliche bessere Emittanz und
eine geringere Energieunscharfe (Tabelle 1.1). Jedoch muB3 angezweifelt werden,
dafB3 diese Werte im praktischen Betrieb, bedingt durch die kritischen Ein-
stellparameter des Racetrack-Mikrotrons, routinemaBig erreicht werden koén-
nen. AuBBerdem ist die Speicherringakzeptanz auch fir einen Linac-Injektor ge-
nugendgroB.
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Tabelle 1.1 zeigt einen Vergleich von Racetrack-Mikrotron und Linac bzgl. einiger
physikalischer Kenndaten.

Der Platzbedarf von Racetrack-Mikrotron und Linac ist &hnlich grof3, wie Fig. I-1
und |-2 zeigen. Das Mikrotron selbst ist zwar etwas kompakter als der Linac,
braucht aber als Kreisbeschleuniger grundséatzlich eine etwas starkere Abschir-
mung als der Linac, so daB3 der Flachenbedarf beider Injektoren vergleichbar ist.

Eine ausfuhrliche Beschreibung der beiden Injektortypen mit den zugehdrigen
EinschuBBverfahren findet man im Anhang Al

2. Kosten

COSY MicroTec hat fur die Lieferung eines 150 MeV Racetrack-Mikrotrons bei
Scanditronix, Uppsala und fiir die Lieferung eines 150 MeV Linacs bei CGR MeV,
Buc, Frankreich ein Angebot eingeholt. Die Lieferzeiten werden vergleichbar mit
knapp zwei Jahren angegeben, die Kaufpreise (s. Anhang Al) mit

5500 TDM fir ein Racetrack-Mikrotron

und
7700 TDM fiur einen Linac.
Linac Racetrack-Mikrotron

Garantie Design Design
Energie [MeV] 150 | 150 150
Imax [mA] 50 200 10
Emittanz [m - rad] 10-6 10-6 10-7
SE/E (rms) [%] 1 2 | 0.14
Pulslange [usec] 0.1 0.2 0.05-5
HF-Frequenz [GHz] 3 3 3
Wiederholrate [Hz] 10 10 10

Tabellel.1: Vergleich der Strahlparameter Linac-Racetrack-Mikrotron nach
Angaben CGR MeV/Scanditronix.
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Um abzuschatzen, wie groB der Aufwand ist, wenn der Injektor im KfK gebaut
wird und nur die Komponenten gekauft werden, wurde von zwei Experten, Prof.
Eriksson, Universitat Lund und Prof. Stange, friher DESY, Hamburg eine
Schéatzung erbeten mitdem Ergebnis

Typ Investitionen Arbeitsaufwand
Racetrack-Mikrotron 1500 TDM 3-5 Mannjahre
Linac 1450 TDM 11 Mannjahre

Die Schatzwerte sind in diesem Fall jeweils fir 100 MeV-Maschinen angegeben.

3. Zusammfassung

Vergleicht man die beiden Injektortypen, so ergeben sich folgende Vorteile fur
das Mikrotron:

Bei den bisher mit Niederinjektion betriebenen Elektronenspeicherringen sind
ausschlieBlich Mikrotrons eingesetzt worden. Die dort bei Endenergie erreichten
Stromstarken des gespeicherten Elektronenstromes genligen bei weitem den
KfK-Anforderungen.

Die Emittanz eines Mikrotrons ist kleiner als die eines Linacs.

Nach den vorliegenden Angaben scheint sich ferner beim Kauf eines Injektors
ein Kostenvorteil gegentber dem Linac zu ergeben.

Flr einen Linacsprechen foglende Argumente:

Esist zu vermuten, daB an einem gekauften Injektor mit den hier geforderten Ei-
genschaften, gleichgultig welchen Typs wahrend der Einfahrphase des Speicher-
rings Probleme auftauchen, die eine weitere Entwicklungsarbeit erforderlich
machen bis die gesamte Maschine zuverlssig lduft. In dieser Phase sollte die ver-
glichen mit Mikrotrons lange Entwicklungszeit von Jahrzehnten des Linacs zu-
sammen mit dem dabei erreichten hohen technischen Entwicklungsstand von
Vorteil sein.

Sollte sich ferner eine hohere Injektionsenergie als 150 MeV als erstrebenswert
herausstellen, so ist eine Nachriistung beim Linac wegen der hintereinander
geschalteten Beschleunigungsstrecken moglich, beim Mikrotron hingegen nicht.
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Der eingangs erwahnte single-shot-Modus, der noch nicht systematisch ausge-
testet ist, ware wegen seiner relativ hohen Stromstarken nur mit einem Linac
moglich.

Vom Platzbedarf scheinen die beiden Injektoren gleichwertig zu sein.

Insgesamt scheint es unter diesen Voraussetzungen z.Z. nicht sinnvoll, sich auf
einen der beiden Injektortypen festzulegen, vielmehr wird man abhéngig von
der weiteren Entwicklung der Gerdte zum gegebenen Zeitpunkt die dann am
gunstigsten erscheinende Version auswahlen. Die Entscheidung wird u.a. auch
davon abhdngen, mit welchem Personal- und Mitteleinsatz gearbeitet werden
kann. ‘

ll.  Periodischer Elektronenstrahlversatz in einem der Ablenkmagnete zur
homogenen Ausleuchtung der Proben mit Synchrotronstrahlung

1. Begriindung fiir den Elektronenstrahlversatz und Randbedingungen fir
die technische Auslegung der magnetischen Kippanordnung fir die Elek-
tronen

Da die Elektronen und gleichzeitig das von ihnen in ihrer Flugrichtung emittierte
schlanke Strahlungsbiindel mit einem Offnungswinkel von 0,35 mrad bei jedem
Umlauf in den Ablenkmagneten um 90° umgelenkt werden, wird eine Probe in
ca. 10 m Entfernung automatisch langs eines etwa 7 mm breiten Streifens hori-
zontal ausgeleuchtet. Weil die Proben typischerweise Quadrate von gréBenord-
nungsmaBig 10-1 m Seitenldnge sind, mussen sie zur homogenen Ausleuchtung
ihrer gesamten Oberflache entweder vertikal bewegt werden oder der Elek-
tronenstrahl muB in vertikaler Richtung periodisch gekippt werden. In dem Kon-
zept nach Fig. 1 wurde die aus technischen Grinden vorzuziehende Losung, den
Elektronenstrahl zu kippen, eingeplant. Vorgegeben durch die thermische Be-
lastungsgrenze wurde festgelegt, die Proben analog einem Fernsehschirm mit
einer Kippfrequenz von 102 s-1 fir die vertikale Auslenkung des Elektronen-
strahls zu Uberschreiben.
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2. Auslegungdervertikalen Kippanordnung

Fir die Auslenkung der Elektronen sind je drei Dipole vor und hinter einem der
supraleitenden 90°-Ablenkmagmagnete vorgesehen (s. Fig. 1). Falls der Durch-
stoBpunkt durch die Soll-Bahnebene im 90°-Ablenkmagneten bei 45° liegt, erge-
ben sich fur die Kippmagnete KP 1 bis KP 3 unter Einbeziehung der elektronen-
optischen Parameter folgende integralen Feldwerte:

Kippmagnet B-I[Tesla-m] B = FluBdichte im Magneten
KP 1 0.0264 | = Lange des Magneten
KP 2 -0.01706
KP3 0.02214

Infolge der Symmetrie der Anordnung entsprechen die angegebenen Werte
denen der Magnete KP 4 bis KP 6. Ziel der Anordnung ist es, mit hoher Prazision
einen proportionalen Gleichlauf der 6 Magnetfelder im gesamten Anregungsbe-
reich zu erreichen, so daB die Elektronen nur im dafir vorgesehenen SL-Ablenk-
magneten ausgelenkt werden und die Synchrotronstrahlung eine homogene Fla-
chenausleuchtung erzeugt. Ein dynamischer Fehlabgleich wiirde zu zus&tzlichen
Bewegungen der Elektronen, insbesondere auch auBerhalb des gewiinschten
Bereiches fiihren, so daB im Zeitmittel daraus eine VergréBerung des Quell-
punktes der Synchrotronstrahlung resultiert.

In dem Detailbericht A Il im Anhang werden die Auslegung der Einzelkompo-
neten, d. h. der Kippmagnete, der Netzgerate und der Ansteuerung sowie der
Vakuumkammer dargestellt. Besonderer Wert wird auf eine hohe Gleichlauf-
prazision der sechs Kippfelder gelegt.

Zusammenfassend kann man feststellen, daf3 sich die Unterkomponenten der
periodisch arbeitenden Kippeinheiten so auslegen lassen, daB selbst bei der rela-
tivhohen Ablenkfrequenz von 100 Hz und einer bipolaren Dreiecksanregung ein
genugend guter Gleichlauf der separaten Einheiten moglich wird. Wesentlich
dafir ist die zeitlich korrekte Ansteuerung der Unterkomponenten. Dazu sind
bei BESSY Funktionsgeneratoren entwickelt worden, die kommerziell nicht
verflgbarsind aber iber COSY-MicroTecbezogen werden kénnen.
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3. Kosten

Die Preise fur die einzelnen Komponenten sind in Anhang A Il aufgefuhrt. Die
Gesamtinvestitionssumme betragt

340 TDM

Eine Verbilligung auf etwa 2/3 dieses Wertes ist moglich, wenn die Kippfrequenz
von 100 s-1 auf 20 s-1 herabgesetzt werden konnte.

Il Das Hochfrequenzsystem des Elektronenspeicherrings
1. Anforderungen an das Hochfrequenzsystem und Auslegung

Die im Speicherring umlaufenden Elektronen verlieren durch die Emission von
Synchrotronstrahlung in den Ablenkmagneten Energie, die durch das Hochfre-
quenzbeschleunigungssystem erganzt wird. Der mittlere Energieverlust eines
Elektrons pro Umlauf steigt proportional mit der vierten Potenz der kinetischen
Energie der Elektronen. Bei einer EinschuBenergie von 150 MeV und einem
mittleren Strahlstrom von 100 mA ist der Leistungsbedarf 3.9 W. Bei demselben
Strahlstrom und einer Endenergie von 1.44 GeV betragt die Leistungsanfor-
derung an die HF-Beschleunigungsstrecke 73.5 kW. Dies verdeutlicht, daB die
Einstellparameter des HF-Systems in weiten Grenzen variiert werden muissen.

Die Wahl der HF-Frequenz richtet sich nach folgenden Kriterien:
- Die Abmessungen der Hohlraumresonatoren sollten méglich klein sein.

- Die Touschek-Lebensdauer sollte hinreichend lang sein. Sie wéachst mit der
Wurzel der HF-Frequenz. (Die Elektronenverluste durch Coulombwechselwir-
kung untereinander werden als Touschek-Effekt bezeichnet).

- Der Resonanzwiderstand pro Langeneinheit der HF-Resonatoren sollte hin-
reichend groB sein. Er wachst mit der Wurzel der HF-Frequenz.

- Die Hohlraumresonatoren und die HF-Sender relativ hoher Leistung sollten
leicht verfugbar sein.

Die ersten drei Punkte beginstigen eine hohe HF-Frequenz. Des weiteren zeigt
es sich, daB Hohlraumresonatoren mit einer Resonanzfrequenz von etwa 500
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recht gut verfugbar sind. AuBerdem ist diese Frequenz bei DESY und BESSY ein-
gefihrt, so daB im Sinne einer kostengiinstigen Anlage alle Regelsysteme ent-
weder direkt bei DESY bezogen oder unter Zuhilfenahme von fertigen Platinen

leicht nachgebaut werden kénnen.

Die vom HF-Sender gelieferte Leistung wird im Hohlraumresonator teilweise in
Warme umgesetzt und als Strahlleistung zur Deckung der Synchrotronstrah-
lungsverluste weitergegeben. Die Verlustieistung P und der Energiegewinn
beim Durchlaufen eines Resonators dienen zur Definition der Shunt-Impedanz
R = V(2/P.. Fur den gesamten Leistungsbedarf bei einem Strahlstrom | und der
Resonator-Spannung Vcgilt far die HF-Leistung Pyr:

PHF =Vc2/R5+|'VC'Sin¢S
¢s = Synchrotronphasenwinkel

Bei einem supraleitenden Resonator kann die HF-Leistung des Senders ohne
nennenswerte Verluste praktisch vollstandig in Strahlungsleistung umgesetzt
werden. Bei normalleitenden Hohlraumresonatoren ist man bestrebt, den dissi-
pativen Anteil (erster Ausdruck in Pyf) moglichst klein zu halten, so daB3 eine
hohe Shunt-Impedanz Rs erwiinscht ist. Obwohl vom Standpunkt des HF-Energie-
wirkungsgrades ein supraleitender Resonator vorzuziehen ware, wird fur die
erste Ausbaustufe ein dreizelliger normalleitender Hohlraumresonator mit einer
Shunt-impedanz von Rg = 18 MQ empfohlen. Der Resonator wurde fur DESY |
entwickelt, ist relativ preisgunstig zu beschaffen und kann durch geringfugige
Anderungen an die KSSQ angepaft werden.

Der Gesamtleistungsbedarf des Hochfrequenzsystems ist bei dieser Auslegung
mit 100 mA Elektronenstrom 130 kW.

Die detaillierte Beschreibung des Resonators mit seinem Hochfrequenzsystem
und moglichen Instabilitaten durch Wechselwirkung mit dem Elektronenstrahl
findet man im Anhang A lll.

2. Kosten

Die Preise fir die einzelnen Komponenten sind im Anhang A Il aufgefahrt. Die
Gesamtinvestitionssumme betragt

1179 TDM




-18 -

IV Das Vakuumsystem des Elektronenspeicherrings
1. Anforderungen an das Vakuumsystem

Einer der Hauptgrinde fur die Begrenzung der Lebensdauer der Elektronen in
einem Speicherring ist die Wechselwirkung der Elektronen mit den Restgasmole-
kalen. Dabei handelt es sich um folgende Prozesse:

- Elastische Streuung an den Atomkernen der Restgasmolekiile.

- Energieverlust durch Bremsstrahlung der Speicherringelektronen an Restgas-
atomkernen.

- Elastische Streuung an Hillenelektronen.
- Inelastische Streuung an Hullenelektronen.

Ein zusatzlicher ProzeB entsteht durch eine teilweise lonisierung der Restgas-
moleklle. Die positiv geladenen lonen sammeln sich am Ort des Elektronen-
strahls und bewirken dort eine effektive Restgasdruckerhéhung, die Gber die
obigen Wechselwirkungsmechanismen zu einer erhéhten Verlustrate fihrt. Be-
rechnungen zu Streuraten und der daraus resultierenden Strahllebensdauer sind
im Anhang A IV durchgefihrt.

Das allgemeine Ziel bei der Auslegung des Vakuumsystems von Speicherringen
ist, den Restgasdruck unter Berlicksichtigung von Kostenfaktoren méglichst ge-
ring zu halten, wobei folgende Entwurfskriterien im Vordergrund stehen:

- Die Strahllebensdauer sollte von der GréBenordnung einiger Stunden sein.

- Nach Offnen der Maschine sollten beim SchlieBen mdéglichst schnell wieder
gute Vakuumbedingungen erreichbar sein.

Diese Anforderungen bestimmen den Wert des gesamten zu installierenden
Saugvermogens und die Verteilung der Pumpen. Zu berlcksichtigen ist hierbei,
daB fir die Erzeugung von Restgasmolekiilen im wesentlichen zwei Prozesse
verantwortlich sind:

- Thermisches Ausgasen der Vakuumkammerwénde

- Desorption von Restgasmolekilen durch Synchrotronstrahlung.
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Infolge der geringen Synchrotronstrahlungsleistung ist bei der Injektionsenergie
der zweite Effekt vernachlassigbar. Da jedoch der bei kleinen Strahlenergien
relevante Verlustmechnismus (Coulombstreuung) stark von der Energie des ge-
speicherten Strahls abhangt, darf dort die thermische Ausgasrate keineswegs
vernachlassigt werden, sondern sie muB durch Materialwahl, Oberflachenvorbe-
handlung und Ausheizung des Vakuumsystems minimiert werden.

2. Erreichbare Elektronenstromstirken im Speicherring

Es ist auf Grund der Erfahrungen an anderen Maschinen zu erwarten, daf3 beim
Injizieren der Elektronen, d. h. bei relativ niedriger Energie, bei der die Bildung
von Gasionen im wesentlichen die Lebensdauer der Elektronen bestimmt, durch
bekannte MaBnahmen zur Absaugung der lonen eine fir die Praxis ausreichende
Lebensdauer des akkumulierten Stroms, der bei Endenergie eine Stromstrake
von 100 mA haben soll, erreicht wird. Voraussetzung hierfir ist ein mittlerer
Restgasdruck von nicht mehr als 10-2 Torr. Man kann heute noch nicht sagen,
welcher Anteil der Vakuumkammer mit Absaugelektroden ausgestattet werden
muB, um die am Restgas gebildeten lonen in ausreichendem MaBe zu beseitigen.

Daf3 die Restgasionen bei Niederenergieinjektion und Beschleunigung der Elek-
tronen auf Endenergie mitden Resonatoren des Rings die GroBe des akkumulier-
baren Stromes entscheidend begrenzen, ist erst seit mehreren Jahren bekannt.
Ebenso die GegenmaBnahme in Form der Absaugelektroden. Die Kenntnisse
Uber den Mechanismus, durch den die lonen abgesaugt oder auch "abgeschit-
telt” werden, sind noch unzureichend. In der Maschine in Madison mit ca. 80 m
Umfang sind mehr als 50 % des Umfangs mit Absaugelektroden belegt, bei COSY
(9 m Umfang) etwa 0,5 m.

Wegen der bei Endenergie zu erwartenden Desorption ist zu erwarten, daf3 erst
nach einer Stromdosis von etwa 1 A . h mit einer Lebensdauer von 4 h eines
gespeicherten Elektronenstrahls von 100 mA zu rechnen ist.
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3. Kosten

Im Anhang A IV findet man die Auslegung aller Komponenten des Vakuum-
systems zusammen mit einer Kostenzusammenstellung.

Die Gesamtinvestitionskosten fir das Vakuumsystem werden mit
850 TDM

angegeben.

V  Das Magnetsystem des Elektronenspeicherrings mit Ausnahme der SL-
Magnete und der Kippdipole fir den Elektronenstrahlversatz

1. Zusammenstellung der konventionellen Magnete des Speicherrings und
ihrer Funktionen mit Ausnahme der Kippdipole, die schon in Il besprochen
wurden

Da der Geschwindigkeitsvektor der Elektronen stets Komponenten hat, die zum
Verlassen der Sollbahn fuhren wiirden, braucht man elektronenoptische Ele-
mente, mit denen die Elektronen immer wieder zur Sollbahn hin fokussiert wer-
den. Diese Aufgabe Gbernehmen zwei Gruppen von Quadropolmagneten flur die
Fokussierung innerhalb der Sollbahnebene und rechtwinklig zur Sollbahnebene.

Ferner weicht die wirklich durchlaufene Umlaufbahn der Elektronen in der Regel
von der geplanten Sollbahn ab, z. B. bedingt durch Aufstellungsfehler der Fokus-
sierungsmagnete. Um entsprechende Korrekturen vornehmen zu kénnen, wer-
den Dipolmagnete eingesetzt ebenfalls fiir Korrekturen innerhalb der Sollbahn-
ebene und rechtwinklig dazu.

Wahrend die Elektronen in den Ablenkmagneten statistisch Réntgenquanten
emittieren, kommt es zu einer statistischen Verbreiterung ihrer kinetischen
Energie, was zu einer Verbreiterung der Frequenz fuhrt, mit der die Elektronen
um die Sollbahn oszillieren. Damit entsteht ein “chromatischer” Fehler der
Elektronenoptik des Rings, gekennzeichnet durch die Chromatizitat dv/v: dE/E (v
= Betatronfrequenz, E = kinetische Energie der Elektronen). Die Chromatizitat
laBt sich mit einer dritten Gruppe von Magneten, den Sextupolmagneten kom-
pensieren. Die Sextupolmagnete dienen auBerdem zur Unterdriickung einer be-
stimmten Instabilitdt des Elektronenstrahls.
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Wie bei den anderen Komponenten des Speicherrings wurde auch bei der de-
taillierten Auslegung der Quadrupol-, Sextupol- und der Korrekturmagnete samt
der zugehérigen Netzgerate in Anhang A V auf erprobte Entwirfe zurickge-
griffen.

2. Kosten

Die detaillierte Kostenaufstellung der in diesem Abschnitt behandelten Magnete
findet man im Anhang A V.

Die Gesamtinvestitionssumme betragt

1476 TDM.

Vi Das Kontrollsystem des Elektronenspeicherrings
1. Zusammenfassung

Das Konzept zur Kontrolle der KSSQ basiert auf einem modernisierten
Maschinenkontrollsystem, das nach den bei BESSY gesammelten Erfahrungen
z.Z. bei COSY eingesetzt wird. Charakteristisch fur den Aufbau des Kontroll-
systems ist, daB die Vielzahl der von einem Computer zu erfillenden Aufgaben
auf eine groBe Anzahl von parallel arbeitenden Mikrocomputern verteilt wird,
die alle weitgehend unabhangig voneinander arbeiten.

Wesentliche Vorteile dieses Aufbaus sind eine hohe Zuverlassigkeit, weil bei ent-
sprechender Auslegung keine Schlisselkomponenten existieren, deren Fehlver-
halten zu einem Totalausfall des Gesamtsystems fihren kénnten und, daB die
Parallelschaltung die Verarbeitungsgeschwindigkeit wesentlich unabhangiger
von der Anzahl der konkurrierenden Prozesse macht als bei zentralen Systemen.

Die modulare Struktur des Multi-Prozessornetzwerks erlaubt auBerdem eine
groBtmaogliche Flexibilitat und Anpassung an zukinftige Entwicklungen. Durch
die Einfihrung und Erprobung dieses Systems bei COSY und BESSY dirften die
"Kinderkrankheiten” bei einem Einsatz in der KSSQ schon beseitigt sein. Bei
einer etwaigen Auftragsvergabe empfiehlt es sich, den Gesamtauftrag uber
Hard- und Software an die jeweilige Industriefirma zu vergeben, da zum einen
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dabei eindeutige Haftungsvorschriften gewahrleistet sind und zum anderen
Institute wie z. B. BESSY keine Entwicklungsauftrage tbernehmen kénnen.

Die Komponenten des Kontrollsystems sind im Anhang A Vi beschrieben.

2. Kosten

Die detaillierte Kostenaufstellung des Kontrollsystems findet man im Anhang
A VI

Die Gesamtinvestitionssumme betragt

782 TDM.

VIl Diagnostische Einrichtungen fiir den Elektronenstrahl
1. Ubersicht

Die Betriebssicherheit einer Speicherringanlage wird wesentlich durch die Mes-
sung und Quantifizierung der Strahlparameter beeinfluBt. Insbesondere bei Aus-
féllen einzelner Speicherringkomponenten bestimmt die einwandfreie Doku-
mentation der StrahimeBgréBen die Zeitdauer der Fehleranalyse und somit die
Dauer der Ausfallzeit. Zur Charakterisierung eines Speicherrings und der jeweili-
gen Speicherringoptik erweist es sich als zweckmaBig, eine Grundmenge von
MeBgréBen zu bestimmen. Die Kenntnis der MeBwerte und deren Reproduktion
durch KorrekturmaBnahmen erlaubt es, fir den Synchrotronstrahlungsnutzer
reproduzierbare Verhaltnisse zu erhalten.

Die wichtigsten SpeicherringgréBen und MeBverfahren sind in Tab. ViI-1 zu-
sammengestellt. Die detaillierte Beschreibung der MefB3verfahren findet man im
Anhang A VIL.




Allgemeine MeBgroBe

Strahlposition

Strahlintensitat

Strahloptik

Emittanz

Strahlprofil
HF

Instabilititen

Tab. Vil-1:
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Spezifische MeBgroBe

EinschuB, EinschuBver-
halten
Gleichgewichtsorbit
Absolutmessung (Strom)
Zeitverhalten (Strahl-
lebensdauer)

Arbeitspunkte

Betafunktionen

Dispersionsfunktion

Chromatizitat

Transversal

Longitudinal (Bunch-
lange)

Dichteverteilung
Synchrotronseitenbander

Charakterisitische An-
regungslinien

MeBverfahren

Szintillator, Pickup,
Oszillograph
Pick-up-Monitoren

Strommonitor |

Strommonitor

Anregung,
Frequenzanalysator

Variation der K-Werte
Arbeitspunktmessung

Frequenzanderung
C.0.-Messung

Frequenzanderung und
Arbeitspunktmessung
Synchrotronstrahlungs-

monitor
Analyse Pick-up-Signal
Scraper

Frequenzanalysator

Frequenzanalysator

Die wichtigsten KenngréBen eines Speicherrings mit MeBverfahren.
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2. Kosten

Die Kosten fir die einzelnen Komponenten der diagnostischen Einrichtungen
sind in Anhang A VIl zusammengestellt.

Die Gesamtinvestitionssumme betragt

371 TDM.

VIl Strahlenschutz

1. Zusammenfassung der am Speicherring und am Injektor notwendigen
Abschirmeinrichtungen

Die maximale Strahlungsintensitiat wird bei Speicherringen wahrend der Injek-
tionsphase erreicht. Schlimmstenfalls tritt der volle Strahlverlust des zu injizier-
ten Strahls an einer Stelle auf. Das kann im Transferweg oder im Speicherring
(hauptsédchtlich im Ablenkmagneten) der Fall sein. Immer tritt jedoch auch
Strahlverlust, zumindest teilweise, am Septummagneten auf. Die hochsten Do-
sen zeigen sich in der Einfahrphase oder nach Reparaturen der Maschine. Anson-
sten wird im Normalbetrieb nur nach mehrstindigem Speicherringbetrieb neu
injiziert, so daB die Einschaltzeit fur die Injektionsphase wesentlich kleiner ist als
die Wochenarbeitszeit.

In Fig. VHI-1 ist maBstabsgerecht eine Gesamtaufsicht von Speicherring und
Injektor einschlieBlich der Strahlenschutzmauern dargestellt. Der Speicherring
wird von Barytbetonquadern der Dicke 0,7 m und einer Dichte von 3,3 g/cm3
umbaut. Entlang der EinschuBgeraden und um den ersten Dipolmagneten ist die
Mauer auf 1 m verstarkt. Das Racetrack-Microtron wird mit einer 1 m dicken
Barytbetonmauer mit einem Zugangslabyrinth umbaut und erhalt eine Decke.
Erfahrungen mit dem Microtron RTM 50 der Firma Scanditronix zeigen, daB in
Richtung des Transportweges die Streustrahlung ein Maximum erreicht. Aus
diesem Grund sollte dort die Mauerdicke auf 1,50 m erhéht werden.

Wahrend des Betriebs ist der Bereich innerhalb der Mauer Sperrbereich, der
Experimentierbereich kann fir die Dauer des Probebetriebs zum Kontrollbereich
gemacht werden. Wahrend des Probebetriebs wird durch entsprechende Ortsdo-
sisleistungsmessungen z. B. mit Lithiumfluorid-Thermolumineszenzdosismetern,
der Nachweis erbracht, daB der Experimentierbereich im endgdltigen Betrieb
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als innerbetrieblicher Uberwachungsbereich ausgewiesen werden kann. Die
Sperrbereiche sind durch ein Personen-Interlocksystem so abgesichert, da3 das
Offnen der entsprechenden Absperrungen eine Sicherheitsabschaltung der
Strahlenquelle zur Folge hat. Da (ber die Gegebenenheiten auBerhalb der
Speicherringanlage keine Angaben vorliegen, kann nur darauf hingewiesen
werden, daB das Eindringen von Personen in den Sperrbereich unbedingt ver-
hindert werden muB.

Im Anhang A VIl ist eine ausfihrliche Begrindung der Abschirmung zusammen
mit Uberlegungen fur den Betrieb der Anlage im Hinblick auf den Strahlen-
schutz.

2. Kosten

Die Kosten fur die Abschirmmauer, Bleiziegel und Uberwachungsgerate findet
man in Anhang A-VIII.

Die Gesamtinvestitionssumme betragt

561 TDM.

IX Positionierungsfragen
1. Ubersicht

Im Anhang A IX wird ein Konzept zur Aufstellung und Justierung des Kompakt-
Speicherrings der KSSQ mit geodatischen MeBverfahren vorgestellt.

Ziel der Vermessungsarbeiten ist die geometrisch richtige Positionierung aller
Maschinenelemente. Die Aufsteligenauigkeit soll -dabei +/-0.2 mm betragen.
Ausgehend von dieser Forderung werden die méglichen MeBverfahren, das not-
wendige 'nstrumentarium, das Beobachtungsprogramm und die daraus ent-
stehenden Kosten vorgestelit.

Das Konzept kann zunéchst nur einen groben Rahmen fur die anstehenden Ar-
beiten und Kosten bilden. Fir die endgiltige Realisierung des Projektes ist es un-
umgadnglich, diverse Detailfragen, vor allem in Bezug auf bauliche MaB3nahmen,
in Projektgesprachen zu klaren.
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Zusammenfassung des Justiervorganges

Ifd. Nr. Inhalt

1 Grobmessung der Festpunkte (Lage und Héhe)

2 Grobabsteckung der Supports ( +/-2-3 mm)

3 Aufstellung der Magnete und Vorjustierung der Dipole
(+/-0.5mm)

4 Hohenmessung

5 Hohen- und Neigungsjustierung der Dipole

6 Lagemessung der Dipole

7 Verschiebung der Dipole in radialer und tangentialer
Richtung

8 Uberprufung der Justierung (wie Nr. 6)

9 ggf. Wiederholung der Schritte 7 und 4 bis 6

2. Im Anhang A IX sind die Kosten fur die einzelnen Arbeiten und fir die

notwendigen Investitionen zusammengestellt.
Die Gesamtsumme betragt

50 TDM.
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X Zusammenstellung der Gesamtinvestitionskosten fiir die KSSQ

Unter der Voraussetzung, daB die SL-Magnete und ein !njektor industriell ge-
fertigt und alle anderen Komponenten wie in der vorliegenden Studie be-
schrieben kostengunstig beschafft werden, der gesamte Speicherring aber von
KfK-Personal aufgebaut wird, ergeben sich folgende Investitionskosten (fir den
Injektor wurde der Mittelwert von 6600 TDM der beiden Angebote fur Race-
track-Mikrotron und Linac eingesetzt):

SL Magnete : 4500 TDM
Injektor 6600 TDM
Elektronenstrahlversatz 340 - TDM
HF-System - 1179  TDM
Vakuumsystem 850 TDM
Restliche Magnete 1476  TDM
Kontrollsystem 782 TDM
Diagonstik 371 TDM
Strahlenschutz 561 TDM
Positionierung 50 TDM
16709 TDM

+ 10 % fur Unvorhergesehenes 1671 TDM
Gesamtsumme 18380 TDM

Fir die betriebsfertige Lieferung des Speicherrings im Auftrag von KfK gibt
COSY MicroTec die auf der folgenden Seite beigefiigte Kostenzusammen-

stellung an:
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Der in dem gemeinsamen Bericht spezifizierte Speicherring
kdnnte von COSY MicroTec zu einem Gesamtpreis von

DM 32.710.000,00

geliefert werden.

Der Preis ergibt sich wie folgt:

in TDM
Speicherringkomponenten 24508
Personalkosten 6832
Montage, Verdrahtung 985
Inbetriebnahme 3856
SUMME 32710

Hanau, den 12.11.1988 /Si/ié§%:22%;2(:flejlﬂ\v/\\\
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