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Le vide : un « RIEN » presque parfait

o PV =N.kg.T
20 um?3

Objectif Vide EBS :

Une Pression UHV ~ 109 mbar dans un anneau de stockage de 844
metres

Cela revient a diluer un volume d’air équivalent a un petit grain de
pollen dans I'anneau de stockage.

C’est a la fois peu et beaucoup
Cela demande beaucoup de préparation et de ressources,
et peut prendre beaucoup de temps.

N ~10'4 molécules

http://www.microscopy-uk.orq.uk

An iris (Iris pseudocorus) with
115 um long pollen grains


http://www.microscopy-uk.org.uk/
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1) EBS : UN NOUVEL ANNEAU DE STOCKAGE DE 4'¥ME GENERATION

EBS : Extremely Brilliant Source

Un nouvel anneau de stockage de 4th génération (7 éléments de courbures /
dipodles) pour une réduction de I'émittance, une augmentation de la brillance et de la
cohérence de la source X

Un assemblage dense composé de chambres a vide en aluminium et en acier inoxydable
de géométrie parfois complexe.

Longueur totale ~ 844 m

Composé de 32 cellules (~ 26m) dont 32 sections droites :

18: ID5000 (onduleurs), 10 : Invacuums, 3: Cavités RF, 1 : injection

The European Synchrotron | SRF
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Cellule standard : ID5000 (5 m) + ARC (21 m)

1.1) INSTRUMENTATION VIDE D’'UNE CELLULE STANDARD

1% 5.7e-10 6-2:—11 1.1e-09 1.50.08 8.0e-10 4.0e-10 71010 2.7e-10 :a—m g?;lnigd " n
' =';||:====IF= =:!= = if =ﬁl='h=£%|== ﬁ= =%=£¥=== f i !iif ==:-I-r.=':||;'= Interlocks
0 14 Pompes ioniques (IP) [E] Tour de Depot NEG - ESRF (TiZrV)
- 1000 I/s (Ips) + 1900 I/s (NEG) o
0 10 Pompe NEG = ﬂ

U 6 m de chambres avec Dép6t NEG (CHO1,CH14,ID5000)

O 7 Gauges a” cathode froide (PEN) : ~ 7 .
O 3 Analyseurs de gaz résiduel (RGA) : 3 (CHO1, CHO08, CH14) 4

U 12 absorbeurs #

Page5  Journées Accélérateur- 12-15 Octobre 2021 , A. MEUNIER The European Synchrotron | ESRF



. 1.2) EBS : IL N’Y A PAS S| LONGTEMPS ...

2018 : Pré Assemblage de tous les 2019 : Assemblage et interconnexion des
girders (129) et premiére girders dans le tunnel. Etuvage complet
qualification du vide (étuvage SR
partiel)

Premiére injection

Pression statie q 10'1°'mbar

X

2018 \ 2019 2020
FIMRA ML 1A S ioIN|DJ {Fimiaivis 1) iA s ioiniD
““““““““““ N TN TN N N N N N S T T 1 | |
““““““““““““ o Shutdown -
n &Procurement A
LI T N N N N S S ‘

Produc

Assembly

“'lllllllll"

P
Com :missioning

NOW AE
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. 2.1) PREMIERE INJECTION > 25 mA

6t December 2019: » Deébut de la phase d'optimisation des
Premier faisceau stocke dans paramétres faisceau et de montée du
Fanneau courant
» Interventions « vide » pour corriger des

défauts d’assemblage ou retirer des
| | ﬁrj\ obstacles physiques (cable, morceau de

ﬂ feuille d’aluminium):
i

' \ﬂ 30
) 25
r» 20
I P S—
15
I 10
| 5
1E11 -

- 0
15/janv. 16/janv. 17/janv. 18/janv. 19/janv. 20/janv.  21/janv. 22/janv. 23/janv.  24/janv.

1E-09

Current (mA)

SR Average Pressure (mbar)

C23-ID5000

22 janvier 2020 : de 0 a 25 mA avec P < 5.10-9 mbar !
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Pressure (mBars)

1.00e-6

1.00e-7

1.00e-8|-.i

1.00e-9 |-

1.00e-10 |4

1.00e-11

P ~ 10-8 mbar

Quelques interventions sur chambre ID5000 suite a des pressions anormalement hautes
(échanges / réactivations)

Storage Ring Average Pressure: 1.5e-09 mBars

.JNL

|l

€01 c02 c03 c04 c05 c06 cO7

2020-ASD WORKSHOP - VACUUM

.........................................................................................................................

......................................

c08 c09 ¢l0 cl1l ¢l2 cl13 cl4 c¢l5 cl6 cl7 cl8 cl9 c20 c21 c22 c23 c24 ¢25 c26 ¢27 c28 ¢29 ¢30 c31 c32
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. 2.3) 200 mA LE 23 FEVRIER A 23H34

Moins de 3 mois pour atteindre

le courant nominal de 200 mA + BUACmY) e ek s B
| =5 - |stbue| |m2S

— s:g.[,\'j IN]-PERM lu’-'mt_‘

. SR RF-CAV

P <10-8 mbar SRBPM  SRORBIT sn-':\i; SRINTIK

SCRAPER |SRDIAG PSSVAC = ID |
= FEEDB PSSBEAM COLLIMAT | SR-TH |

FLUIDS

W-LEAK
HDB HOSTS | | TIMI!
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. 2.4) PROBLEME RESTANT : KICKERS

« Design non optimal vis a vis des contraintes
Thermo- mécaniques : suite a une fuite d’air
le courant faisceau en mode structuré est
limité pour maintenir une température < 50 C
(16 bunch/35 mA au lieu de 90 mA, ...)

* Mauvaise continuité électrique (entre dépdt —
Titane et joint RF) |

Point de fuite probablement du au stress thermique

=» Actions en cours :

» Re-déposition de Titane (pour diminuer la
résistance électrique) - en cours

« Reéalisation de kickers avec un design plus
robuste - installation 2022 ?

S
Page10  MAC 13 — C. MACCARRONE - T. BROCHARD The European Synchrotron | ESRF



| 2.5) PRESSION, PERTES , DUREE DE VIE

T Tp Ty
/ ’\
Touschek Vide

Aujourd’hui : T : ~25 hours
(€, =125 pm, g, =10pm)

TvacuumwdI 30h

Faible contribution du vide

Pression moyenne : 9.6x10-1° mbar @ 200 mA

La pression diminue toujours et reste trés
stable
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. 2.7) DONNEES VIDE REELLES ET SIMULEES
pers Simulation avec MOLFLOW, Hugo Pedroso Marques

11111111111111111111111111

Cell 8 - ID5000 :
avec 6 PEN \Lf
- 7\
\A ID ! rios ~ 1000 A.h ID
—~ 1.E-08 I 1 CH14
£ : CHO5 CHo7 CHO9 CH13
o 1.E-09 |
£ 1e10
REEL (PEN de cellule test) SIM

0 5000 10000 15000 20000 25000
Distance (mm)

» Pressions réelles plutdt en accord avec les simulations, mais un écart
important inattendu pour la chambre CHO3 ??

s
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 |2.8) ARTEFACT DE MESURE : GAUGE PENNING

absorbeur Cependant la pression vue par la pompe ionique semble étre plus
cohérente : Pression (PEN) = 8x Pressure (IP)

: Apres quelques investigations pour éliminer I'effet possible de I'interaction
avec les champs magnétiques environnants et celui direct des radiations,

Ajout d’un aimant a I’entrée de la gauge pour dévier les charges
parasites qui pourraient interférer avec le courant de mesure de
pression. ..,

f i x6
gl With Magnet ! N
Sources de charges
«_parasites » : o
Nuages d’électrons ou Without magnet
ijonisation probablement du
a la fluorescence X

provenant de I'absorbeur. pago 13 ARRET HIVER 20/21
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| 2.9) DONNEES VIDE REELLES ET SIMULEES

. REEL (Avec Aimant sur toutes les
REEL (cellule test sans aimant) gauges d’une cellule test)

1.E-07 \ /

\ ~ 1000 A.h

[
m
o
co

bar)

\

SIM

Pressure

=
m
=
o

1.E-11

0 5000 10000 15000 20000 25000
Distance (mm)

> L’artefact de mesure est également visible sur les gauges des chambres :
CHO3, CHO5 et CH13
> Apres correction, profil de pression en accord avec la simulation
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. 2.10) COURBE DE CONDITIONNEMENT CORRIGEE

Corrections : 16 gauges réelles ou virtuelles par cellule et correction artefact de mesure

1.E-08

L" augmentation de la pression avec le faisceau en
fonctionnement normal a 2 origines possibles :

e COND SR COR —fit

1.E-09

- Deégazage thermique : optimisation du design
et impédances (25 C = 29C, négligeable)

1.E-10

Normalised Pressure (mbar/mA)

- Photo désorption (consécutive aux rayons X
« arrosant » les absorbeurs) : prédominant

1.E-11

1.E-12

loi de puissance : P/ = PO x D" 1 1 10 1000

Integrated Dose (A.h)

pas d’effet de saturation des pompes NEG (confirmé par les quelques réactivations
effectuées sans amelioration notable)
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. 2.11) NATURE DU VIDE : ANALYSE DES GAZ

La pression totale renseigne sur le nombre de RGA Conditioning Curves
molécules (PV=NkgT), mais ne dit rien sur leur nature o0
ou leur taille.
90%
Il vaut mieux 10-9 mbar d’ H, que de Xe, si on veut e B L3 J
limiter les interactions avec le faisceau d’électrons: 70% j,a’ g W 3
Sections efficaces = f(r2, Z") " ooV - SN
Apres la phase de montée en courant et d’optimisation & o e
des parameétres faisceau ou la proportion d’hydrogene
diminue Iégérement au profit de CO (20%), CH4 (15%), e
la tendance s’inverse pendant la phase dite de 20%
conditionnement en opération stabilisée : 10% 4
AUjOUFd’hUi : e 0.1 1 10 100 1000
H2 > 85 % Cumulated Dose (A.h)
CO0<10%
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" [3) SURVEILLANCE DU VIDE ET DIAGNOSTIQUE

Objectif : Détection, Diagnostique en temps réel et Archivage

Pressions partielles : Pressions totales
Analyseurs de gaz (RGA) (PEN)

Cell | RGA[ Alm | RGA| Alm [ RGA| Alm | RGA| Alm |["Bar Chart | Leak Check | History | Diag | PLC BECKHOFF MASTER — CELL 1

o Il I

BUS Eth4

0 0.5 1
Relative pressure
COLDCATHODE

GAUGES (6 per Cell)

‘ Settings || ReleaseAlarm |_
pewne | oo flanomncestn Un systéme d’acquisition rapide dédié a

-- Reference | c22-ch03-Emp¢-20.rga [Thu Mar 25 16:11:01 2021] ‘ , . . y » ,
la détection / archivage d’événements

Alarme de niveau 2 : Dégazage C22-CHO03 du « vide » : FDA
14/10/2021 a 04h52

Bty
S
e
e
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| 3.1) FAST DATA ACQUISITION (FDA)

Archivage standard continu via interface Série Archivage sur detection d’événement via
HDB (1 point/sec) signaux analogiques
FDA (200 points/sec)
1.E-06 1.E-06
= = = CHO9 ‘ e CHO9
CH13 CH13
_ 1E-07 _ 1E-07
] =-==CH14 = \ —CH14
0 Q0
£ s, ===CHol £ —CHO1
v 1.E-08 i\ ' o 1.E-08 \
> ! \ >
wv) ' \ wv)
$ [} \-.,___ $ g
& l’ " E J P~
1LE09 |oooof / seeo_ . LE09 PAMSN ]
1g10 ———— LE10 |
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Time (s) Time (s)

FAD permet de mesurer préecisement les retards de montee de pression entre
gauges lies au phénomeéne de dilution/propagation des molécules dégazées
localement me————) | _ocalisation possible du degasage initial ?
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. 3.2) SIMULATION- LOCALISATION (EN COURS DE DEVELOPPEMENT)

Conductance (C), Volume (V), Vitesse de pompage(S)

L E06 RC circuits analogy (SPICE)
——CHO9 N modules RC en cascades {Vn,Sn,Cn} T7.(n) ~ Vn/
____________ - n
1E-07 CH13 :Rc= 1/C x N ! v
= ! ] ~ n
g —CH14 ':"’VVVL ,‘ TRC (n) /Cn
2 . c=v] |
e CHO1 1
o 1.E-08 : | Constantes de temps ou
1
> 11 ] )
2 . . retard” d’'un module
s . R,=1/S ! vide RC
& 1E-09 J_/\ U S |
1E-10 Principe : En confrontant les retards mesureés et
o 1 2 13 a4 5 sSimulés, on peutdéterminer la position origine
Time (s) d’'un événement vide.

et
Bt
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. 3.3) FDA — EXEMPLE D’EVENEMENT

Pressure (mbar)

1.E-06

1.E-07

1.E-08

1.E-09

1.E-10

= CHO9

—CH14

e CHO1

CH13

(

0 1 2 3
Time (s)

4 5

PEN: C

CH14

CHO1

HO9

CH13 CH14

C

5.7e18 Cell 24
(standard cell)

Origine de I'événement : a ~ 20 cm dans la chambre ID5000

(standard cell)
Pressure Trend

ell 23

Interlocks
Actions

Pressure Trend
Interlocks
Actions
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1.E-07 1.E-06
1Fo08 1E-07 '!'-\
1.E-08 ! " g
1.E-09 |
| 1E-09 i
1.E-10 1
1.E-10 !
wn | CH14
1E-12 W 1E-12 o |
o 1 2 3 4 s 0 1
CH13 CH13_SPICE CH14 CH14 SPICE
CH13_SIM CH14_SIM

6.E-11

4E-11

2E-11

1E-12
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sen | CHO1

CHO1
CHO1_SIM

e}
o
o
5
]
]
=
o]
o
Q
&

CHO1_SPICE
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. CONCLUSION

> Obijectif atteint : Un « RIEN » presque parfait
10-° mbar @ 200 mA,1400A.h, en un temps record

@® 20umd

> Trés peu d’impact du vide sur la phase de redémarrage (stable et
fiable)

> Interventions planifiées 2022-? : Invacuums et nouveaux Kickers

e
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Merci a tous les collégues « vidistes » de 'ESRF et proches collaborateurs.

Et merci pour votre attention
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. 2.5) VACUUM CONDITIONING : CHAMBER CONTRIBUTION

= ARCs (CU absorbers) expected to condition faster than NEG Coated
Chambers (ID sections)

= Contribution of ID-5000 close to 50% at 1000 A.h (CH14: 10%,...)

Contribution of each chamber for the lifetime reduction
100%

90%
80%

70%

CHO03 — with absorber
(few 0/o)

ID5000 (~ 50%)

0% I
1Ah.m 1000 A.h 3000 A.h
Hugo Pedroso Marques HID MCH1+Valve BCH2+BLW 2-3 CH3 ®W(CH4 ®ECH5 EWCH6 HEWCH7 HECH8 ECHY HEBLW9-11+CH11 MECH12+BLW12-13 MECH13 ™ Valve + CH14
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. VACUUM CONDITIONING

Page 27

1.E-08

= 1.E-09 - CAV - INVAC

£

ey

(5]

L

E

o

=

2 1.E-10

o

Q.

=]

Q

n

r_u

E

2
1.E-11
1.E-12

0.1 1 10 100

Cumulated Dose (A.h)

12TH MAC MEETING - 3/4 NOVEMBER 2020 — C. MACCARRONE

1000

Normalised Pressure (mbar/mA)

1.E-08

CHO3 CHO5 - CH13
1.E-09

1.E-10

1.E-11

1.E-12
0.1 1 10 100 1000
Cumulated Dose (A.h)
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. BACK-UP SLIDES

Proceedings of IPAC2011, San Sebastian, Spain

PHOTODESORPTION MEASUREMENTS AT ESRF D31
H.P. Marques*, G. Debut, M. Hahn, ESRF, Grenoble, France

Conditioning of 2093nmm Aluminium Chamber on D31
(ESRENEG DEPOSIT)

E01 ey
| 1 installation _--h-_'1|,.|-n,.“.|
1IE-02 = : =
= =
= 1E-03 —mbﬁq—
E
=
e U8
= i |
1E-05
1E-06 f
1E+18 1E+19 1E+20 1E+21 1E+22 1E+23 1E+24

I i
D' (ph/m)
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PHOTODESORPTION

197!
107 2 E
§ o3t T
(=] i i t ]
. = . ﬁ
PSD vyield vs. dose for SST AT s St 1 A S
Q@ g5 o : b Y
after bakeout. & 1078 Jrorornd e T "~
- calzulation £ i CHa
© 1989 [EEE. Perscnal use of this material is permitted. However, permission to reprint/republish this material 1078 T T t -
for advertising or promotional purposes or for creating new collective works for resale or redistribution to servers 1 G" 7 10 14 10 14 10 20 ' C'? 1 . EI2 2
or lists, or to revse any copyrighted component of this work in other works must be obtained from the [EEE. dose d | photons'm |
DIFFERENCES IN SYNCHROTRON RADIATION INDUCED GAS DESORPTION Fig.4 The malecular descrption yild nj,p for th
) ) and CO2 as a function of the accumulated
FROM STAINLESS STEEL AND ALUMINIUM ALLOY
-2
M. Andritschky, O. Grébner, A.G. Mathewson, P. Strubin e E 1 I
CERN, Gensva, Switzerland b i i |
R. Souchet, LURE, Orsay, France a L i :
B. Trickett, ESRF, Grenoble, France — 1077+ =
(= I
3 ':'
. 5 10¢ L
3 i
PSD yield vs. dose for ALU ¢ z
-5 ]
after bakeout. 2 100 |
- 1
107 & ™y g T .

1078 1017 1018 1918 ;420
dose d [ photons/m )
Fig.5 The molecular desorplion yield nj p for the gases Hp, CHg, CO

and CO2 as a function of the accumulated pholon dosg for gtainlgss
steel.
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. CONCLUSION

« Clean and Reliable vacuum :
> Assembly/ bakeout => very good starting pressure and “clean vacuum”, P ~4 x10-1° mbar
> Good vacuum Conditioning still effective (No NEG pump reactivation needed since restart)
> Stable vacuum in operation : very few failure coming from vacuum

* Interventions from first beam and coming :
> ID sectors (ID 5000, Invacuum)

> Ceramic chambers (shakers, Kickers) : Thermal/mechanical reliability problem (resistivity
too high) en mode structure

> Remaining :
- thicker Ti coated Kicker installation begin 2021/2022
- New optimized kicker development/production on going
- Cryo Invacuums (5 additional planned for coming years)
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. PERFORMANCES - CHAMBRES EN ALUMINIUM

« Chambre Aluminium plus facile a réaliser (usinage dans la masse) par rapport a I'acier inox
pour des géométries complexes (courbes et soudures) => Chambres dipdles (CHO2,

* Une interrogation sur la photodésorption qui est bien supérieure :

» Les mesures de pressions confirment que la réflexion / diffusion de photons est
negligeable

» 4 x chambres CHO8 sont en aluminium et le reste en acier inox (tous les absorbeurs,

pompes gauges sont identiques)
ues——rr Pressions CHO8 le long de I’anneau de stockage @ 200mA 7/8 =

(i) €ells avec €HoO8-AI

Pas de ERER L e DR EE N NEEEe T Ea e N
différenciation
visible !

1.00e-11

2 }
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. KICKER WITH ADDITIONAL COATING

= Done June and Aug SD, but:

= Air leak from K3 while attempting to rump-up in 16 bunch mode
= Leak coming from glazing joint ceramic-ceramic
= Probably due to a thermal stress

79.483 Max

7546 18.099 Max
7438
76415
75.303
437
73.348
T2.325
T1.302
70.28 Min

-

m)

Leak position area with higher stress

= Corrective actions -> temporary on going action (limit current for structured
beam such 16 bunches), increase Ti coating to decrese resistivity

Page32  12TH MAC MEEJING - 3/4 NOVEMBER 2029 - C. MAC% NE RP. BRUMU

S adesian and mstaliation ot new kickers (2022 ?)
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. CERAMIC CHAMBERS - ISSUE

« Thermal gradient -> mechanical stress ->
glazed joints weak point can break -> leak ->
limit to 30mA in 16 bunch mode -> monitor
delta-T to fix limits

Leak position area with higher stress

* Not good electrical continuity between RF
finger and Ti coating

Page33 MAC 13 - C. MACCARRONE - T. BROCHARD




. CERAMIC CHAMBERS - RE-DESIGN

* No glazing joints (single body) - Corner metallization
« Common design for all 4x kickers (today we have one design for K1K4 and one K2K3) - Done

* Re-design of CH-15-INJ and INJ-Scraper - Done T
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. 2.4) VACUUM CONDITIONING : CONTRIBUTION PER CHAMBER

ID 5000 chambers mainly .

contribute to SR conditioning plot 5

(simulation ~50 %) : T
However the apparent slow down c‘_;

from 40 A.h seems due to CHO3 §

Not expected and needed some

investigations !

Cumulated Dose (A.h)

R
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. 2.5) VACUUM CONDITIONING : CONTRIBUTION PER CHAMBER

Page 36

EbsVacuum-1.60 bad o Eml s

File

1.00e-7

P [ "cho3 | choa | chos | cho6 | cho7 | chos | choo | chi12 | chi3 | chia |

Gauges and Pumps Families

EPEN

................................................................................................................................................................................................................. .

1.00e-8 |- : : \
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W,N ..... i

CHO3

i \h\h\ i

2 o I|“|i"‘ ............. , .| k” Hl “M”“ ........ ‘ .......... bt Il e J .............. ‘ ‘ .............. L -
I] “Ji :Hl i L |J|.|I |”|IIIH|M| ||m|”|””
: : | ;d”II‘ | | | E
1.00e-10 |
1.00e-11 i ' H H H H H 3 . : :
inj ivup ivde RF Cav ch0l ch02 ch03 <h04 ch05 ch06 ch07 <h08 ch09 chl2 chl3 chl4
"""" Cell Borders (Y1)

O Gauge Pressures (Y1)
O Pump Pressures (Y1)
Average Pressure (gauges+pumps) (Y1)

The European Synchrotron | ESRF




[ 2.1) VACUUM BEHAVIOUR SINCE FIRST INJECTION
th .
6,:@?2??,2332;,% - Phase de tuning ~ 200 mA reached 4 months

0.3 mA optimization faisceau : after first stored beam !

orbit, optics

250
200
150
100
50
0

o N N N . .
0\\ ,,,\"' & Q,\’L oo\"/ g"’ q,\“ N g » 4 arc reactivations

Vacuum Interventions:

ID-5000 aluminum chambers (about 15
exchange/reactivation)

<

» Campaign of Ceramic Chamber exchange
(shaker/kicker) : thermal/mechanical

P (mbar)
1.E-08 behavior (Ti recoating campaign)
1.E-09
. . ID Invacuums installation/exchange
@

N3

1.E-07

KGR GRS IS G AN G v I
ROy {L v SIS Vacuum behavior is very stable

SR pressure (today) : 9.6x10-1° mbar @ 200 mA, ~ 5x10-1" mbar @ 0 mA
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1 1 1
_~_+_

m 9. 3
Oct 6 1? 01 Delivery:Next Refill at 13:00;

T T Ty
_— X
Touschek vacuum

TODAY : T :~25hours
(¢, =125 pm, €, =10pm)

Tyacuum™130N

Low vacuum contribution to lifetime
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. 2.2) LIFETIME SINCE FIRST INJECTION

1.E-07

P (mbar)
1.E-08
= {1l iﬂlil
1.E-10

"y "y " "
RO OIS VAR CAR AR
\’,"\ AP *\, *Q’ 6"\ N @

8.E+05

cos Losses (a.u.)

4 E+05

ﬂ b bl bl
0.E+00 | ki

ISR CAIR R VR A

'\ G > >
R RN R GRS GO

NN N
oo W
NN @

Lifetime (h)

o

o
GRS O
\:"\ R P '\9 \"’\

Q
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. 2.6) CONDITIONNEMENT DU VIDE ?

L augmentation de la pression avec le faisceau 1E-08
en fonctionnement normal a 2 origines possibles :

Simulation “ Orange

- Dégazage thermique : optimisation du design et Book”

impédances ( 25 C - 29C, négligeable) 1.E-09

- Photo désorption (X-ray arrivant sur les
absorbeurs) : predominant

essure (mbar/mA)
=
m
=
o

|

loi de puissance : P/l = PO x D"

Lifetime (hour)

Normalise

Pression normalisée par le courant en fonction de
la dose (courant intégre) LE-11

> En environ une décade en dessous des

premieres simulation « Orange Book 2014 »

1.E-12 0
» Cependant aprés 40 A.h on observe un 0.1 1 10 100 1000

ralentissement ??7?? Cumulated Dose (A.h)
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