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Übersicht 

> Free-electron laser FLASH 

 Multi beamline FEL Operation  

 Beispiele für Betriebszustände 

> Timing System 

 Bunch Pattern Word und Bunch Pattern Table 

 Special Bunches 

> MPS 

 Beam Mode und Section Pattern 

 Limitierung des Bunch Patterns 

> Injektor Laser 

 Anschluss an MPS und Timing 

 Erzeugung des Laser-Pulse-Patterns 

> Hardware 

> Operating Panels 

> Spezielle Anwendungen 

> Operating Issues und Ausblick 
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Beteiligte Systeme und Personen 

> Enge Zusammenarbeit der Kollegen aller beteiligter Systeme war 

maßgeblich für die erfolgreiche Inbetriebnahme des Systems 

 

> MicroTCA Timing System: 

 Arthur Aghababyan, Holger Kay, Kay Rehlich und Christioph Stechmann 

 

> Machine Protection System (MPS): 

 Jürgen Jäger, Sven Karstensen, Robert Kunze, Kay Rehlich und Martin Staack 

 

> Injektor Laser: 

 Christian Grün, Olaf Hensler, Karsten Klose, Juliane Rönsch-Schulenburg, Siegfried 

Schreiber und Torsten Schulz, Bernd Steffen 
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Free-electron laser FLASH 

> Multi-user FEL operation (800 µs bursts / 10Hz Repetition rate) 

 Parallel laufende Experimente mit unterschiedlichen Strahlanforderungen 

> Drei Injektorlaser-Systeme 

> Neuentwicklung: Timing, FLASH2 MPS und Laser-Controller 

> FLASH3 Beamline (FlashForward Project) im Aufbau 
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Exemplarisches Bunch-Muster (Standardbetrieb) 

> Maximale Variabilität des Parameterraumes für jede Beamline 

 

> Parameter: 

 Ladung 

 Repetition Rate 

 Anzahl der Bunche 

 (Energie) 

 (Kompression) 

 

> Lücke zwischen den sub-trains für LLRF-Anpassung und Kickerpuls 

> Unterschiedliche Laser für jede Beamline 

> Variable Zuordnung der Lasersysteme (Laser1, 2 und 3) 

FLASH1 sub-train 

FLASH2 sub-train 

50 µs  

gap 

q  

t  
800 µs macropulse 99 ms 

next 

macropulse 
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Betriebsbeispiel  vom 05.10.2016 

> FL1 user run 

 9.8 nm / 812 MeV 

 420 bunches /1 MHz 

 320 pC 

 100 µJ GMD-T (10/10) 

 Laser 2 

> FL2 user run 

 20.4 nm / 810 MeV 

 12 bunches / 250 kHz 

 110 pC 

 150 µJ GMD (10/10) 

 12 undulators 

 Laser 1 
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Betriebsbeispiel  vom 07.10.2016 

> FL1 THz operation 

 9.8 nm / 812 MeV 

 25 bunches / 200 kHz 

 320 pC 

 160 µJ GMD-T (10/10) 

 Laser 2 

> FL2 user run 

 20.4 nm / 810 MeV 

 30 bunches / 250 kHz 

 40 pC 

 45 µJ GMD (10/10) 

 12 undulators 

 Laser 3 
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Betriebsbeispiel  vom 24.10.2016 

> FL1 user run 

 30.3nm / 461 MeV 

 1 bunch  

 200 pC 

 100 µJ GMD-T (10/10) 

 Laser 2 

 LOLA: 55 fs rms 

> FL2 user run 

 51.8 nm / 461 MeV 

 93 bunches / 200 kHz 

 100 pC 

 16 µJ GMD (5/7.5) 

 9 undulators 

 Laser 3 
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MicroTCA.4 Timing System 

> Definition der Zeitstruktur des Bunchpatterns jeder Beamline 

> Eingabe des Wunschpatterns durch den Operateur (doocs server) 

> Erzeugung im Timing-Master und Verteilung an Slave-Module 

 

> Wichtige Features: 

 1. Bunch Pos. 

 Max. Bunch Duration 

 Visualisierung der Beamline Bereiche 

 10 Hz / 1 Hz Operation 

 Beamline Enable 
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Timing System - Bunch Pattern Word 

> 32 bit Register definiert eindeutig jeden Bunch 

> Eingabe durch Operateur im Timing Master   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Ladungsbereich 
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Special Modes 
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Timing System – Bunch Pattern Table 

> Array aus 7222 Bunch Pattern Words 

 Abstand 9 MHz, Länge 802 µs 

 Definiert Zeitstruktur des Makropulses 

 Ungenutzte/ungültige Positionen sind = 0 

 Erzeugung mit 10 Hz 
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Timing System - Special Bunches 

> Manuelle Einträge in die Bunch Pattern Table erzeugen: 

 

 CRISP 

 LOLA 

 Wire Scanner 

 Special modes 

 Beliebige Pattern 

 … 
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Machine Protection System (MPS) 

> Schützt den Beschleuniger vor Beschädigungen 

> Sammelt Statusinformationen/Alarme diverser Komponenten 

> Setzt Limitierungen des Bunch-Musters 

MPS Master MPS Master MPS Slave MPS Slave 

MPS Slave MPS Slave 

BIS SPS 

& BIC 

BIS SPS 

& BIC 

MPS Slave MPS Slave 
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ACC1 und BC2 

MPS – Beam Mode und Section Pattern 

Beam Mode Vektor 
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GUN 

INJECTOR 

FLASH1 

FLASH2 

Mode #bun 

Single 2 

Short 30 

Medium ∞ 

Full ∞ 

Section Pattern 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

GUN und IDUMP 

ACC23 und BC3 

ACC45 und 67 

FLASH1 und FLASH2 
 Limitierungen durch: 

Schirme 

FS-BT 

D11SMATCH 

D9SMATCH 

Dump-Rotator 

Vacuum Ventile 

BLM slow-protection 

Kollimatoren 

… 

 
0 

31 
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Timing Slaves Timing Slaves 
Timing Slaves Timing Slaves 

MPS Slave MPS Slave 
MPS Slave MPS Slave 

MPS – Limitierung des Bunch Patterns 

> Limitierung im Timing Master durch Beam-Mode und Section Pattern 

MPS Master MPS Master 

MPS Slaves MPS Slaves 

BIS SPS 

BIC 

BIS SPS 

BIC 

Operateur Operateur Timing Master Timing Master 

Wunsch 

Pattern 

Beam-Mode Vektor 

Section-Pattern Vektor 

Timing Slaves Timing Slaves 

korrigiertes 

Pattern 

> Aktualisierung der Tabelle mit 10 Hz  
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Verbindung Laser – MPS - Timing 

> Timing sendet gewünschtes Bunch Pattern 

 Laser und Beamline Information 

> MPS sendet Fast Inhibit Signale  

 Signale sind Beamline zugeordnet 

 Latenz: max. 4,5 µs (abhängig von Anzahl der MPS slave Modulen) 

 Pcell Inhibit  

 Shutter Inhibit 

 

Timing Slave Timing Slave 

MPS Master MPS Master 

Laser Pulse-

Controller 

Laser Pulse-

Controller 

Korrigiertes Pattern 

Fast Alarm Signals 

PCell PCell 
Beamline- und Laser-bit 

FLASH1, FLASH2 und FLASH3 

Shutter Shutter 

> Laser Pulse Steuerung 

 Pockels-Zelle 

 Shutter 
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Erzeugung des Laser Pulse Patterns 

> Umsetzung der Timing und 

MPS Signale 

 Ansteuerung Pockels-Zelle 

 Ansteuerung des Shutters 

 Erzeugung von TPS-Gates 

 Sicherheits-Features 

Pockels-Zelle 2 
Shutter 
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MPS und Timing Hardware 

Beam Interlock Concentrator 

BIC Beam Inhibit System 

BIS SPS 

MPS Slave (FL2DIAG4) 

MPS/Timing Master 
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Laser und Timing Hardware 

LASER2 

Laser Controller 

LASER1 Table 
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FLASH1 MPS Signale 

> Übersicht aller Systeme 

 Beam Mode (FL1 und FL2) 

 Operation Mode 

 Interlock 

 BLM Signale nach Sektion 

 BIC (inkl. TPS) 
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FLASH2 MPS Signale 

> Übersicht FLASH2 Hardware 

 Beam Mode (FL1 und FL2) 

 Limiting Elements 

> Aufschlüsselung nach MPS 

Slave-Modulen 

 Dezentralisiertes System 

 Verarbeitung der Signale im 

Slave Modul 

> Expert Details-Panel 

 Aufschlüsselung aller Eingänge 

 Event-Historien 

 Übersicht Transferalarme 
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Laser Controller Übersichtspanel 

> Übersicht über die gesamte Signalkette 

 Timing > MPS > Laser Controller > Pockels-Zellen Gate (ADC) > Toroid 3GUN 

 Schnelle Inhibit-Signale werden künstlich gehalten zur besseren Visualisierung (latch) 
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Spezielle Betriebszustände – LOLA Bunch 

> LOLA Panel nutzt Special Bunch A Einstellungen (siehe Timing): 

 Extra-Bunch kann mit 1, 2, 5 oder 10 Hz erzeugt werden 

 Beliebige Position in der Bunch-Pattern-Table 

 Repetition-Rate wird durch Main-Timing vorgegeben 
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Spezielle Betriebszustände – LOLA Bunch 

> FL1: 100kHz, 40 Bunches 10Hz 

> 13. Bunch: LOLA mit 1Hz  
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Operating Issues – Was man wissen muss: 

> Short Pulse Mode in FLASH1 und FLASH2 Beamline 

 Injektor steht ebenfalls auf short (30 bunches) 

 Summe der FL1 und FL2 Bunche darf maximal 30 betragen 

> Lücke im Bunchtrain von LASER1 und LASER2 nicht möglich 

 Pumpdioden laufen weiter auch wenn keine Leistung entnommen wird (in der Pause) 

  Laserenergie der Pulse nach der Pause ist deutlich größer/unvorhersehbar 

 Laseroptiken können zerstört werden/zu hohe Bunchladung in der Maschine 

 Pulse-Picker hinter Vertsärken im UV wäre optimale Lösung 

 Bisher nicht abgefangen im Controller 

> Variables Füllen der Bunch-Pattern-Tabelle soll einfacher werden 

 Neues Interface über den Timing-Server ist definiert worden 

> Pulse-Train-Cutting im Injektor verhindert FLASH2 Strahl komplett 

 BLM Alarme sind circa 1 ms gültig (bisher keine FL1/FL2 unterscheidung) 

 Upgrade des BLM Systems in FL1 ist geplant 
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MPS Experten und Operateur Panels 

> Neue FLASH Panels nach 

Upgrade der FPGA Firmware im 

DEZ 2016 

 Einfachere Panels sollen den 

Operateuren die Fehlerdiagnose 

erleichtern  

 Limiting Elemets werden 

angezeigt 

 Aufschlüsselung nach 

Subsystem mit Alarm 

 Feinere Aufschlüsselung bei 

FLASH als bei XFEL ist 

gewünscht  
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Vielen Dank  

für Eure  Aufmerksamkeit! 


