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Einleitung

Die ANKA-Anlage wird zur Zeit
mit acht Strahlrohren in Betrieb
genommen. Damit ist das Poten-
zial der Anlage bei weitem nicht
ausgeschopft. Unter den Vor-
schlagen flr zusatzliche Experi-
mentiereinrichtungen stellen ins-
besondere neue Konzepte fir In-
sertion Devices eine erhebliche
technische Herausforderung dar.
Beispiele hierfir sind die Entwick-
lung eines supraleitenden Mini-
undulators fur ein Synchrotron-
Umweltlabor oder eine Bestrah-
lungseinrichtung fiir die direkte
Fertigung von Mikrobauteilen.

Erweiterungspotenzial

Zur Erstausstattung von ANKA
gehoren 8 Strahlrohre und Mess-
platze, die alle mit Strahlung aus
den Ablenkmagneten von ANKA
versorgt werden. Hinzu kommt
ein weiteres Strahlrohr der Max-
Planck-Gesellschaft in Stuttgart,
das ebenfalls an einen Ablenkma-
gneten angeschlossen ist. Damit
ist die Kapazitat der Anlage bei
weitem noch nicht ausgeschopft.
Zukunftige Erweiterungen lassen
einen Ausbau auf etwa 20 Strahl-
rohe zu, wobei diese Obergrenze
durch den verfugbaren Platz in
der Experimentierhalle bestimmt
wird; der Speicherring selbst hat
32 Auslassflansche fir den An-
schluss von Strahlrohren. Neben
Ablenkmagneten als Strahlungs-
quellen, die ausschlieBlich in der
ersten Phase der Anlage genutzt
werden, bietet ANKA aber auch
die Moglichkeiten zum Einbau so-
genannter ,Insertion Devices" wie
Wiggler und Undulatoren. Dazu
verflgt ANKA Uber vier knapp 5 m
lange, gerade Driftstrecken und

eine weitere etwa 2 m lange, die
zum Einbau der speziellen Ma-
gnetanordnungen der Insertion
Devices geeignet sind. Solche In-
sertion Devices sind dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Elektro-
nenstrahl am selben transversa-
len Ort und mit derselben Rich-
tung aus dem Insertion Device
herauskommt wie er hineinlauft,
so dass es fur die Elektronenbahn
aul3erhalb des Insertion Device
keine Rolle spielt, ob dieses ein-
geschaltet ist oder nicht. Mit der
Struktur des Magnetfeldes im In-
sertion Device kdnnen die spek-
tralen Eigenschaften der erzeug-
ten Synchrotronstrahlung gezielt
eingestellt werden. Die Mdglich-
keit, in einem Speicherring die
Spektralverteilung der  Syn-
chrotronstrahlung gezielt den Be-
durfnissen des Experimentes an-
zupassen sowie die Leuchtdichte
fur bestimmte Wellenlangen um
GrolRenordnungen im Vergleich
zu einem Ablenkmagneten zu er-
héhen, hat zu einer breiten An-
wendung von Insertion Devices
innerhalb der letzten Dekade ge-
fuhrt. Die modernsten Speicher-
ringe, Ringe der sogenannten 3.
Generation, sind fur den Einbau
von Insertion Devices konzipiert
und optimiert. Ziel dabei ist es, ei-
ne mdoglichst groRe Zahl von ge-
raden Driftstrecken in den Ring zu
integrieren und Emittanz (Dimen-
sion x Divergenz) des Elektronen-
strahls zu minimieren. Man unter-
scheidet Insertion Devices nach
dem Verhaltnis K des maximalen
Ablenkwinkels der Elektronen-
bahn zum Offnungswinkel der
Synchrotronstrahlung des einzel-
nen Elektrons bei einer charakte-
ristischen Wellenlange (der soge-
nannten kritischen Wellenléange).
Dieses Verhdltnis ist proportional

zum Produkt aus Periodenlange
in einer periodischen Magnetan-
ordnung und dem Magnetfeld. In
praktischen Einheiten ist K durch

K =0.934-B(T)A, (cm)

gegeben.

Fur K >> 1 spricht man von einem
Wellenl&ngenschieber, wenn die
Elektronenbahn eine einzige
Beule mit engem Kurvenradius
beschreibt und damit sehr kurz-
wellige Strahlung emittiert, und
von einem Wiggler, wenn die
Bahn mehrere, periodische Aus-
lenkungen erfahrt. Das Spektrum
der dabei erzeugten Strahlung
entspricht dem eines Ablenkma-
gneten mit einer um das N-fache
erhohten Intensitat, wobei N die
Zahl der Auslenkungen in dem
Wiggler ist.

Undulatoren werden durch K < 1
gekennzeichnet. Sie emittieren
nicht mehr ein Kontinuum wie ein
Ablenkmagnet sondern im we-
sentlichen ein Linienspektrum mit
einer Grundfrequenz und domi-
nierenden ungeraden Harmoni-
schen. Gerade Harmonische exi-
stieren ebenfalls, sind aber deut-
lich schwécher. Abb. 1 zeigt ein
typisches Beispiel eines Undula-
torspektrums.

Die Wellenlange A, der Strah-
lungsmaxima der Grundschwin-
gung und der héheren Harmoni-
schen ist durch die Beziehung

AU
2 ny

gegeben. Hier ist n die Harmoni-
schenzahl, y das Verhaltnis von
Gesamtenergie der Elektronen zu
Ruheenergie des Elektrons und 9
der Beobachtungswinkel bezogen

Ap = (1+K?/2+(y9)%)
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auf die Vorwartsrichtung. Man er-
kennt, dass man bei einer Reduk-
tion der Elektronenenergie im
Speicherring, d.h. von vy, die Peri-
odenlange verkirzen muss, um
dasselbe Spektrum zu produzie-
ren. Der K-Parameter wird dazu
benutzt, das vom Undulator pro-
duzierte Linienspektrum durchzu-
stimmen. Dies erfolgt bei den mei-
sten Undulatoren, die aus zwei
Reihen von Permanentmagneten
oberhalb und unterhalb der Bahn-
ebene der Elektronen aufgebaut
sind, durch eine mechanische An-
derung des Abstandes zwischen
den beiden ,Magnet-Arrays” und
der damit verbundenen Anderung
des Magnetfeldes am Ort der
Elektronenbahn.

Das Forschungszentrum Karlsru-
he beschaftigt sich seit 1990 mit
der Mdglichkeit, einen supralei-
tenden Miniundulator [1] zu ent-
wickeln. Ein Labormuster wurde
gebaut und erfolgreich getestet
[2]. Die Herstellung eines ersten
Prototypen wurde in Zusammen-
arbeit mit einem Industriepartner
aufgenommen. Die Bedeutung
der Supraleitung liegt darin, dass
im Gegensatz zu Geraten mit
Permanentmagneten auch noch
bei sehr kleinen Periodenléngen
hohe Magnetfelder erzeugt wer-
den kénnen. Abb. 2 zeigt eine
schematische Darstellung des
Supramini.

Das weltweit groRe Interesse an
der Supramini-Entwicklung des
Forschungszentrums rihrt daher,
dass mit seiner Hilfe kurzwellige
Undulator-Rdntgenstrahlung
auch an Speicherringen mittlerer
Energie erzeugt werden kann.
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Abb. 1: Typisches Spektrum eines Undulators.

Dadurch kann der Anwendungs-
bereich solcher Anlagen mit mo-
deraten Investitionskosten erheb-
lich erweitert werden. Supraminis
sind also nicht nur fir ANKA, son-
dern fir die ganze Klasse von
Mittelenergie-Synchrotronstrah-
lungsquellen von grofRer Bedeu-
tung. Allerdings sind fiir einen

Einsatz des supraleitenden Mini-
undulators in einem Speicherring
wie ANKA noch betréachtliche Ent-
wicklungsarbeiten zu leisten.
Sind diese erfolgreich, dann wird
der Supramini die Maoglichkeit
bieten, selbst bei niedrigen Elek-
tronenenergien und, damit ver-
bunden, niedrigen Investitions-
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Abb. 2: Schematische Darstellung des supraleitenden Miniundu-

lators.
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Abb. 3: Brillanz und Durchstimmbereich der Supramini-Strahlung an ANKA
im Vergleich zum ANKA-Ablenkmagneten und zu einem typischen Undulator
an der ESRF.
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Abb. 4: Schematisches Layout (Draufsicht) der Mikrofokus-Kombinations-
messeinrichtung fur das Synchrotron-Umweltlabor.

und Betriebskosten fiir die Anla-
ge, hochenergetische Undulator-
strahlung zu erzeugen.

Synchrotron-

Umweltlabor

Ein Supramini von 14 mm Peri-
odenlange und einer maximalen
magnetischen Flussdichte von
1.5 T kann an ANKA (2.5 GeV)
Strahlung im Spektralbereich von
1.4 keV bis Uber 20 keV erzeu-
gen, wenn Strahlung bis zur 7.
Harmonischen ausgenutzt wird.
Die Brillanz dieser Strahlung liegt
um bis zu vier GréRenordnungen
hoher als in den Ablenkmagneten
von ANKA und nur noch um zwei
GroRRenordnungen niedriger als
heutige typische Undulator-
Strahlung an der 6 GeV ESRF-
Anlage (Abb. 3). Diese Undula-
torstrahlung ist insbesondere
auch zur Fokussierung der Strah-
lung geeignet, mit Querschnitten
im um-Bereich.

Aufbauend auf eine solche Strah-
lungsquelle ist das Konzept des
Synchrotronumweltlabors an AN-
KA entstanden, das die Mdglich-
keit bieten soll, an ein- und dem-
selben Mikrofleck auf einer Probe
die drei Analytikverfahren Ab-
sorptionsspektroskopie, Fluores-
zenzanalyse und Diffraktometrie
nacheinander einzusetzen. Abb.
4 zeigt ein schematisches Layout
dieser Mikrofokus-Kombinations-
messeinrichtung.

Zur Nutzung dieser Messmog-
lichkeiten, die themenbezogen
durch einen Messplatz fur die In-
frarot-Spektroskopie und -mikro-
skopie abgerundet werden soll,
haben sich zahlreiche Gruppen
mit internationaler Beteiligung zu-
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sammengefunden. Das Spek-
trum der geplanten Arbeiten, die
durch die Analytik des Syn-
chrotron-Umweltlabors  ermég-
licht bzw. unterstitzt werden sol-
len, reicht von sehr grundséatzli-
chen Fragestellungen zur Schad-
stoffbindung und -mobilitat in der
Umwelt bis hin zur Verifizierung
konkreter Sanierungsmafnah-
men. Der Aufbau der entspre-
chenden Strahlfihrungs- und
Messeinrichtungen ist in Vorbe-
reitung.

Fertigung von Mikro-
bauteilen mit

Synchrotronstrahlung

Die LIGA-Technik [3] wurde in
den 80er und 90er Jahren am
Kernforschungszentrum bzw.
Forschungszentrum Karlsruhe so
weit entwickelt, dass mit dieser
Methode heute Produkte herge-
stellt werden kénnen. Das Ver-
fahren umfasst die Schritte Ront-
gentiefenlithographie mit Syn-
chrotronstrahlung, Galvanik und
Abformung. Obwohl schon in den
Anféangen der LIGA-Anwendun-
gen klar wurde, dass eine rdumli-
che und zeitliche Trennung der
Prozessschritte, die durch die Be-
lichtung der Substrate an weit
entfernten Synchrotronstrah-
lungsquellen erforderlich war,
Prozessstabilitdit und Reprodu-
zierbarkeit nachhaltig beeintrach-
tigt, dauerte es noch viele Jahre,
bis mit ANKA eine Bestrahlungs-
einrichtung in unmittelbarer Nahe
der Prozesslabors errichtet wur-
de. Die ersten 3 Strahlrohre der
Grundausstattung fur LIGA an
ANKA dienen der luckenlosen
Weiterfihrung der bisherigen Ar-
beiten des IMT an BESSY in Ber-

lin und ELSA in Bonn, allerdings
unter ungleich besseren Bedin-
gungen. Ein wichtiger Aspekt da-
bei ist es, Industrieauftrage ohne
technische Risiken abzuwickeln.
Deshalb sind die LIGA-Strahlroh-
re nach dem bewahrten Vorbild
der bisher genutzten Einrichtun-
gen konzipiert.

Mit ANKA werden jedoch auch
vollig neue Konzepte und Mdg-
lichkeiten denkbar, die realisiert
werden sollen, nachdem der
Routinebetrieb an ANKA fest eta-
bliert ist. Eine dieser Visionen hat
zum Ziel, Mikrobauteile in groRer
Zahl und kostengunstig direkt mit
Synchrotronstrahlung zu fertigen
(Direkt-LIGA), d.h. jede Kompo-
nente wird einzeln lithographisch
hergestellt, ahnlich wie dies in der
Fertigung von Halbleiterbaustei-
nen der Fall ist [4]. Bisher wird
dies durch die langen Bestrah-
lungszeiten und den damit ver-
bundenen hohen Kosten verhin-
dert. Deshalb wird die teuere
Synchrotronstrahlung nur zur
Herstellung von metallischen
Formeinsatzen eingesetzt, die als
Werkzeuge zur Produktion von
Bauteilen mit Spritzguss- oder
HeiRprageverfahren dienen. Di-
rekt-LIGA bietet entscheidende
Vorteile hinsichtlich der Struktur-
treue und Qualitat der Kompo-
nenten, aber insbesondere kénn-
te auch die Zahl der Fertigungs-
schritte drastisch reduziert wer-
den. Um den Kostennachteil der
direkten Bestrahlung zu Giberwin-
den, missen grofRere Substrat-
flachen in kirzerer Zeit belichtet
werden. Dazu kdnnen in be-
grenztem Umfang empfindlichere
Resistmaterialien und eine héhe-
re Intensitdt der Synchrotron-
strahlung eingesetzt werden,

aber auch erheblich groR3ere Fla-
chen der mit Resist beschichte-
ten Substrate pro Zeiteinheit be-
lichtet werden. Ideal fur Direkt-
LIGA ware ein Insertion Device,
das einen mehrere 10 cm breiten
Stahl liefert, dessen mittlere Wel-
lenlange der Resistdicke ange-
passt ist und der vertikal Uber
mehrere cm zum Uberstreichen
der Resistflache ausgelenkt wer-
den kann. Ob eine Magnetanord-
nung mit diesen Spezifikationen
wirklich realisierbar ist und in eine
Driftstrecke von ANKA integriert
werden kann, ist zur Zeit noch
nicht abschlieBend beantwortet.
Die dramatischen Konsequenzen
fur die Fertigung von LIGA-Pro-
dukten kleiner und mittlerer
Stickzahl legen es jedoch nahe,
solche Konzepte mit Nachdruck
zu verfolgen.

Schlussbhemerkung

Der ANKA-Speicherring wird zur
Zeit mit acht Strahlrohren in Be-
trieb genommen und optimiert.
Die Kapazitat der Anlage ist dabei
bei weitem noch nicht ausge-
schopft. Es existieren neben den
beschriebenen bereits eine
ganze Reihe von weiteren Vor-
schlagen von Gruppen innerhalb
und aufB3erhalb des Forschungs-
zentrums fir Anwendungen,
Strahlrohre und Experimentier-
stationen wie z.B. ein Strahlrohr
des IFP fir weiche Réntgenstrah-
lung, an dem die elektronische
Struktur von Festkdrpern und
Oberflachen untersucht werden
soll oder ein Strahlrohr unter Lei-
tung des INE zur Charakterisie-
rung von Aktiniden. An guten Pro-
jekten mangelt es nicht; die Gren-
zen fur weitere Ausbaupléne von
ANKA werden eher durch die
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Verflugbarkeit von finanziellen
und personellen Ressourcen de-
finiert. Ab 2001 wird ANKA von
dem wirtschaftlichen Geschafts-
betrieb ANKA GmbH ({bernom-
men. Fur die ANKA GmbH ist ein
reibungsloser und kontinuierli-

cher Betrieb der Anlage eine un-
erlassliche Voraussetzung fur
den wirtschaftlichen Erfolg. Dies
hat auch zur Folge, dass die In-
stallation zuséatzlicher Strahlrohre
ausschlief3lich in lang geplanten
Betriebspausen erfolgen kann.
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