
New	  developments	  photons:	  High	  brightness	  sources	  
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MAX	  IV	  Team	  

Literature:	  	  
Eds.:	  J.F.	  van	  der	  Veen	  and	  M.	  Eriksson	  
J.	  Synchrotron	  Rad.	  (2014).	  21,	  Special	  volume:	  DLSR	  



Brightness	  &	  	  Coherence	  

operando	  

µ-‐crystals	  

Spectro-‐/Microscopy	  

in-‐vivo	  &	  soP	  ;ssue	  

X-‐Rays	  make	  the	  invisible	  visible	  



Higher	  Brightness	  –	  What	  does	  that	  mean?	  

Area:	  mm2	  

Angle2:	  4π	

ΔE/E:	  ≈1	  	  

Area:	  10-‐3	  mm2	  

Angle2:	  ≈	  π	

Bandwidth:	  25nm/500nm	  

Area:	  10-‐6	  mm2	  

Angle2:	  ≈	

Bandwidth:	  10-‐10	  

Area:	  <	  10-‐3	  mm2	  

Angle:	  ≈	  10-‐7	

Bandwidth:	  10-‐2	  -‐	  (10-‐8)	  	  

Vacuum	  chamber	  
of	  the	  1947	  GE	  
synchrotron	  



Higher	  Brightness	  –	  What	  does	  that	  mean?	  

Divergent	  

Focused	  

Collimated	  



Crazy	  about	  Coherence?!	  
(MAX	  IV,	  SIRIUS,	  ESRF,	  APS,	  SPring8,	  ALS,	  …	  )	  

“Ordered”	  coherent	  
beams	   Disordered	  samples	  

With	  
DLSR	  

‘Disordered’	  beam	  	  	  	  	  	    	  

Today	  

Ordered	  sample	  

!

•  More	  informa)on	  	  per	  
radia)on	  damage	  

•  Informa;on	  below	  focus	  size	  

•  Disordered	  materials	  
•  Mul;-‐scale/	  meta-‐material	  
•  Near	  phase-‐transi;ons	  

M.	  Holler	  et	  al.,	  SLS/PSI	  
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Low	  emiPance	  storage	  rings	  -‐>	  	  
High	  Brightness	  &	  Coherence!	  

B.	  HeLel	  &	  M.	  Borland,	  J.	  Synchrotron	  Rad.	  (2014).	  21	  

Courtesy:	  
C.	  Steier	  /ALS	  

3rd	  Gen.	   DLSR	  



Coherent	  frac)on	  

2.4	  GeV 
εx	  =	  4	  nmrad	  

3GeV	  
εx	  =	  0.3	  nmrad	  

1)	  Reduce	  emiiance!	  
2)	  Match	  β(s)	  
3)	  Play	  w/	  coupling?	  

B.	  HeLel,	  J.	  Synchrotron	  Rad.	  (2014).	  21	  
Data:	  M.	  Borland	  



MAX	  IV	  –	  Swedish	  /	  Nordic	  /	  Bal)c	  SR	  facility	  

ε =Cq
Energy2

(NCellsNd )
3Brightness∝ 1

ε 2

1.  Minimize	  Cq	  (Theore;cal	  Minimum	  Emiiance)	  
	  L	  Ring	  gets	  unstable.	  

	  
2.	  	  Increase	  the	  number	  of	  magnets.	  

	  L	  Ring	  ≈	  few	  103m	  circumference	  (PETRA	  III,	  PEP-‐X)	  ⇒	  cost!	  
	  

Lowest	  emiPance	  ⇒	  Highest	  Brightness!	  

MAX	  IV	  “Mul)-‐Bend	  Achromat”	  (Ncells	  =	  20,	  Nd	  =	  7):	  
•  Many	  small	  gap	  dipole	  magnets:	  small,	  machined	  out	  of	  bulk!	  
•  Strong	  focusing	  in	  each	  cell:	  quad-‐,	  sextu-‐,	  octopoles	  

⇒	  	  complicated	  op;cs	  &	  dynamics	  &	  modeling	  
•  Vacuum	  &	  magnets	  considered	  together	  

M.	  Borland,	  J.	  Synchrotron	  Rad.	  (2014).	  21	  
	  

J.	  Synchrotron	  Rad.	  (2014).	  21	  
D.	  Einfeld:	  Early	  history	  /	  P.	  Fernandes	  Tavares:	  MAX	  IV	  



MAX	  IV	  7-‐BA	  magnet:	  
Dipole	  &	  mul;pol.	  magnets	  
Installa;on	  test:	  May	  2014	  
ε0	  <	  0.3	  nm	  rad	  
	  
	  

SLS	  TBA	  Girder:	  
Dipole,	  quad-‐,	  sextupole-‐
magnets	  
Girder	  ≈	  10	  t,	  2001	  
ε0=	  4	  nm	  rad	  
	  



1	  of	  the	  7	  magnet	  blocks	  for	  3GeV	  
achromat	  opened	  for	  inspec)on	  

Dipole	  magnet:	  0.57	  T	  
	  

N	  =	  140	  (20	  x	  7)	  
Precision	  ≈	  10µm	  
L	  =	  2.3	  /	  3.3m	  	  



Mikael	  Eriksson	   Pedro	  Tavarez	  

Installa)on	  of	  last	  achromat	  in	  MAX	  IV	  3GeV	  ring	  
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Vacuum	  chamber	  (20m	  x	  0,022m)	  supported	  by	  “strong	  back”	  hanging	  over	  the	  magnets	  
ready	  for	  installa;on	  



MAX	  IV	  3	  GeV	  Ring	  

MBA	  
#3	  

Magnet	  block	  

RF	  
Cavity	  
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Interna)onal	  Scene:	  DLSR’s	  all	  over	  the	  world	  

Nature	  501,	  148–149	  (12	  September	  2013)	  doi:10.1038/501148a	  	  

ALS	   DLS	   BESSY	  III	  SLS	  2.0	   Tohoku	  U	  

Thailand	   Beijing	  
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ALS upgrade: 1.9 GeV, 0.5 A, 195 m 
2200 x 30 pm-rad, 4-4.5 m IDs

1

NSLS-II: 3 GeV, 0.5 A,  792 m
600 x 8 pm-rad, 3-4 m IDs

2

MAX-IV: 3 GeV, 0.5 A, 528 m
263 x 8 pm-rad, 3.8 m IDs

3

PETRA IIII: 6 GeV, 0.1 A, 2304 m
1000 x 10 pm-rad, 5 m IDs

4

APS upgrade: 7 GeV, 0.18 A, 1060 m 
2500* x 8 pm-rad, 4.8 m IDs

5

Huairou	  District,	  Beijing,	  China,	  Workshop	  Oct	  30-‐Nov	  1,	  2012	  

MAX	  IV	  &	  other	  DLSR’s	  



3rd	  Gen.	  

MAX	  IV	  &	  NSLS	  II	  

More	  Brightness	  to	  come!	  
B.	  HeLel,	  J.	  Synchrotron	  Rad.	  (2014).	  21	  
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Biology	  from	  atomic	  to	  anatomic	  

NanoMAX	  
SoPiMAX	  MedMAX	  I	   BioMAX	  MedMAX	  II	   MicroMAX	  

Cells	  Tissues	   Biomolecules	  Organs	  

Cellbiology	  Histopathology	   Molecular	  Medicine/Chemical	  Biology	  Disease	  	  
models	  

Animals	  

10-‐6	  m	   10-‐9	  m	   10-‐10	  m	  

Atoms	  Micro-‐	  
structures	  

coSAXS	  

Molecular	  	  
complexes	  

FemtoMAX	  
Balder	  



MedMAX	  (Mar)n	  Bech,	  Rajmund	  Mokso,	  ...)	  

● What?	  
Lung	  func;on	  &	  repair:	  
breathing,	  development	  &	  
repair,	  influence	  of	  
medica;on	  

● How?	  
Phase	  contrast	  tomography,	  
in-‐vivo,	  real	  ;me	  

● Why?	  
Low	  radia;on	  damage,	  high	  
resolu;on	  (;me	  &	  space)	  



MicroMAX	  (R.	  Neutze,	  P.	  Nissen,	  ...)	  
● What?	  
Structure	  of	  rare	  &	  difficult	  to	  
crystalize	  proteins	  

● How?	  
<	  1	  um	  focus	  @	  low	  
divergence!	  
micro-‐crystals	  in	  loops	  
nano-‐crystals	  on	  liquid	  jets	  
	  
pink	  beam,	  merging	  101-‐104	  
crystals	  

● Why?	  
Alleviate	  crystalliza;on	  
problems,	  most	  relevant	  
proteins	  are	  most	  difficult,	  	  
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MAX	  IV	  Design	  credo	  

●  Storage	  ring	  will	  remain	  backbone	  for	  photon	  science	  
–  ≈	  103	  users/year	  
–  Maximize	  brightness	  &	  coherence	  
–  Undulators	  are	  best	  sources	  
–  VUV	  –x-‐ray	  requires	  two	  rings	  

●  Time	  resolved	  work	  best	  on	  linac’s	  
–  Linac	  injector	  &	  short	  pulse	  facility	  
–  FEL	  op;on	  

●  Small	  country	  =	  small	  (cheap)	  rings	  
–  Very	  hard	  x-‐rays	  @	  ESRF	  &	  PETRA	  III	  



MAX	  IV	  –	  Phase	  I	  

Rings 	   	   	  3	  GeV 	  	   	  1.5	  GeV	  
Circumference	  (m) 	   	  528 	   	  96	  
Straight	  sec)ons 	  	   	  20 	   	  12	  
EmiPance	  (nm	  rad) 	   	  <	  0.3 	   	  6	  
Beam	  (σ	  in	  μm)	  [H	  x	  V]	   	  50	  x	  6 	   	  184	  x	  13	  

Linac 	   	  1.5	  /	  3	  GeV	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Length	  (m)	   	  300	  
Bunch	  charge 	  100	  pC	  @	  10	  Hz	  
Pulse	  (FWHM) 	  30	  fs	  –	  5	  ps	  
Full	  energy	  injector	   	  1.5	  /	  3	  GeV	  



MAX	  IV	  –	  Aug	  2015	  

2014-‐07-‐02	  

1st	  Electrons	  in	  LINAC	  
March	  2015	  

1st	  Electrons	  in	  3	  GeV	  Ring	  
Aug	  2015	  

2015-‐08-‐20	  
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1.   FemtoMAX	  
fs	  dynamics	  in	  solid	  

2.   NanoMAX	  
Nano-‐imaging	  &	  -‐	  spectroscopy	  

3.   BALDER	  
Chemical	  spectroscopy:	  real-‐;me	  &	  -‐condi;ons	  

4.   BioMAX	  
Protein	  crystallography	  

5.   Veritas	  
Electronic	  &	  magne;c	  excita;ons:	  solids	  

6.   Hippie	  
Photoemission:	  mBar	  gas	  pressure	  

7.   ARPES	  
Electronic	  structure:	  solids	  

8.   FinEstBeaMS	  
Electronic	  structure:	  gases,	  aerosols	  

9.   SPECIES	  
Electronic	  &	  magne;c	  excita;ons:	  surfaces	  

10.  Transfer_PEEM	  
Microscopy:	  surfaces	  

11.  Transfer_XPS	  
Electronic	  structure:	  surfaces	  &	  gases	  

12.  CoSAXS	  
Geometric	  structure	  &	  correla;on:	  (bio)	  liquids	  

13.  SosiMAX	  
Microscopy	  &	  method	  development	  
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Linac	  

F	  &	  D	  &	  C
	  

F	  &	  D	  

F	  	  

F	  	   F	  	  

F	  &	  D	  &	  C
	  

Brightness:	  Focus	  *	  Divergence,	  Coherence	  

F	  &	  D	  &	  C
	  



Twins	  but	  not	  iden)cal	  

● Neutrons	  
(from	  atomic	  nucleus)	  

●  17	  member	  states	  
(SWE,	  DK,	  NOR,	  …)	  

●  Building	  started	  Sep	  2nd	  2014	  
Science	  starts	  ≈2023	  

● …,	  large	  &	  thick	  samples,	  	  
H/D-‐subs)u)on,	  …	  

●  Light	  (X-‐rays)	  
	  

●  Swedish	  
	  

● MAX-‐lab	  since	  1987	  
MAX	  IV	  from	  2016	  

● …,	  microscopy,	  chemical	  
bonds,	  	  …	  



More	  for	  less!	  

1.)	  REDUCE	  !	   2.)	  Reuse	   3.)	  Recycle	  

●  Elec.	  Power	  [W/m]	  =	  
1/10	  of	  MAX	  II	  ring!	  

●  Soil:	  
Vibra;on	  damping	  
Radia;on	  safety	  

●  Local	  district	  hea;ng	  



MAX	  IV	  Inaugura)on	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  

	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  

Tuesday,	  June	  21st	  2016,	  noon	  (local	  ;me)	  



The	  End	  



In-situ growth 

Device nanostructure 
In-operando 

Protein fibrillation 

Cell - nanostructure interaction 

NanoMAX	  –	  Science	  case	  
Elemental	  &	  structural	  nano-‐analysis	  



NanoMAX	  layout	  
U.	  Johansson	  &	  G.	  Carbone	  (S1-‐107);	  U.	  Vogt	  (S2-‐16)	  

	  

FZP:	  Δx	  ≈	  101	  nm	  
1010	  ph/sec	  

KB:	  Δx	  ≈	  102	  nm	  
1011	  ph/sec	  



SosiMAX	  –	  Science	  case	  
E≈	  250	  –	  2.5	  keV,	  full	  polariza)on	  control	  

K.	  Schulte	  &	  S.	  Eisebi[	  

STXM as work horse 
•  Environmental science 
•  Bio-science 
•  … 

Method Development CI 
•  Nano materials 
•  Magnetism 
•  Multi-ferroics 
•  … 
Synergies w/ Lund Laser Center 
•  Atto seconds 
•  HHG 
 



SosiMAX:	  Coherent	  Flux	  

1015	  

10	  %	  

1015	  

10	  %	  



One	  BL	  -‐	  Two	  Coherence	  Experiments	  	  
270	  eV	  –	  2500	  eV	  (2000	  eV)	  
E/ΔE	  <	  5000	  

CXI	  

STXM	  



MedMAX:	  Bio-‐	  &	  Medical-‐Imaging	  
M.	  Bech	  (S1-‐70)	  

● Atomic	  ⇔	  anatomic	  

●  Research	  &	  diagnos;cs	  

Micro-‐PET/CT,	  micro-‐MRI	  

Lund	  
Bio-‐imaging	  Center	   Macromolecular	  crystallography	  

BioMAX	  MedMAX	  

(a) (b)

Fibro;c	  murine	  kidney	  
Velroyen,	  Bech	  et	  al,	  PlosOne	  2014	  



MedMAX:	  Bio-‐	  &	  Medical-‐Imaging	  

●  Seed	  funding	  secured	  
	  
	  

●  Full	  funding	  ≈	  2016?	  

For a better world 



PEEM	  @	  MAX	  II	  
Surface	  Science	  

Energy	  anlyzer	  

Mirror	  	  
Column	  
(Corrector)	  

X-‐rays	  

Main	  
chamber	  

Electron	  gun	  

Prepara)on	  
chamber	  

UV-‐lamp	  



Suppress	  space	  charge	  effect	  (insering	  SAA)!	  
Aberra)on	  corrected	  	  column	  improves	  spa)al	  resolu)on	  &	  transmission!	  
Sample:	  Graphene	  /Ge/SiC(0001);	  contrast	  =	  ΔΦ	  

XPEEM	  hν=130eV	  SV=3eV	  SAA	  30µm,	  FoV=1µm	  

Mirror	  OFF	   Mirror	  ON	  

300	  nm	  

15nm	  resolu)on	  has	  been	  achieved	  in	  XPEEM	  
Higher	  resolu)on	  -‐>	  space	  charge	  suppression!	  



BePer	  Microscopy?	  

Diffrac;on	  
limited	  rings	  
ε≈10	  pm	  rad	  
km	  size	  
mm	  gap	  

Novel	  op;cs	  
concepts	  

Op)cs	  
Diffrac;on	  
limited	  
Stable	  

Endsta;ons	  

Detectors	  
Small	  pixels	  
Low	  &	  high	  E	  

Reconstruc;on	  

Novel	  users	  

M.	  Eriksson,	  J.F.	  van	  der	  Veen,	  C.	  Quitmann,	  J.	  Synchrotron	  Rad.	  (2014).	  21	  

● More	  good	  photons	  

●  The	  right	  sample	  environment	  

●  Every	  photon	  counts	  

● Understand	  the	  imaging	  

●  Show	  the	  image	  

●  Tools	  for	  dummies!	  



MAX	  IV:	  More	  Coherence!	  
● MAX-‐lab	  -‐>	  MAX	  IV	  Laboratory	  

● MAX	  IV	  Goals	  &	  Design	  credo	  
	  

● MBA	  Concept	  

●  Rings	  &	  Linac	  (&	  FEL)	  

● Microscopy	  beamlines	  
–  Nanoprobe	  
–  SoP	  x-‐rays	  
–  Bio-‐medical	  imaging	  
–  PEEM	  



1st	  Electrons	  in	  LINAC	  
March	  2015	  

1st	  Electrons	  in	  3	  GeV	  Ring	  
Aug	  2015	  



MAX	  IV	  Commissioning:	  Status	  Aug	  14th	  

●  Beam	  @	  end	  of	  TR3	  &	  in	  3GeV	  ring	  !	  

M1	  



MAX	  IV	  –	  A	  magic	  X-‐Ray	  Lamp	  

W.C.	  Röntgen	  
1845-‐1923	  

A.B.	  Röntgen	  
1845-‐1923	  

Röntgen’s	  lab	  1895,	  Univ.	  Würzburg	  



MAX	  IV	  –	  A	  magic	  X-‐Ray	  Lamp	  

MAX	  IV	  site,	  2014	  

≈	  cm	  
≈10	  nm	  M.	  Stampanoni,	  DOI:	  10.1073/pnas.1003198107	  

M.	  Thunnissen,	  doi:10.1038/84117	  	  



Nmagnets:	  2	  (DBA)	  
	  
Nmagnets:	  3	  (TBA)	   	  Swiss	  Light	  Source	  (12	  fold)	  
	  
Nmagnets:	  7	  “MBA”	   	  MAX	  (20-‐fold)	  	  
	  

OYY	  

OXX	  
QFend	  

OXY	  
QDend	  

DIPm	  
N	  =	  140	  (20	  x	  7)	  
Precision	  ≈	  10µm	  
L	  =	  2.3	  /	  3.3m	  	  

MBA	  –	  Magnet	  	  



Goal	  

● Maximum	  informa;on:	  
–  Spacial	  
–  Density	  
–  Chemical	  

● Minimum	  ;me	  
–  Radia;on	  damage	  
–  4D	  (x,	  y,	  z;	  t)	  

● Maximum	  coherent	  flux:	  
–  Flux	  in	  focus	  
–  Contrast	  to	  Noise	  Ra;o	  

● Maximize	  detector	  efficiency	  
–  Every	  photon	  counts	  

● Op;mize	  reconstruc;on	  
–  General	  understanding	  of	  x-‐

ray	  phase-‐	  &	  spectroscopic-‐
contrast	  

–  Special	  algorithms	  for	  
different	  user	  communi;es	  



KB	  sta^on:	  
Scanning	  XRD	  (CDI)	  and	  XRF	  
	  
-‐	  Mul;purpose	  diffractometer	  
-‐	  Flexible	  sample	  environment	  
-‐	  Combined	  analysis	  (in-‐situ):	  
heaXng,	  cooling,	  external	  electric	  /	  
magneXc	  fields,	  controlled	  pressure	  /	  gas	  
environment,	  ...	  	  

NanoMAX	  beamline	  @	  MAX	  IV	  

Experimental	  methods:	  

Scanning	  X-‐ray	  microscopy	  (SXM)	  

X-‐ray	  Diffrac;on	  (XRD)	  

X-‐ray	  fluorescence	  (XRF)	  

Ptychography	  and	  CDI	  
Δx	  ≈	  101	  nm	  (KB)	  
≈	  3	  1011	  photons/sec	  

June	  2014	  

FZP	  sta^on(s):	  
Scanning	  tomography	  –	  CDI	  and	  XRF	  
	  
-‐	  “Single-‐purpose”	  instrument	  (sic)	  
-‐	  Cryo-‐cooling	  	  
-‐	  Liile	  flexibility,	  high	  stability	  
-‐	  ad-‐hoc	  sample	  environment	  

Δx	  ≈	  101	  nm	  (FZP)	  
≈	  3	  1010	  photons/sec	  
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2.	  NanoMAX	  
	  	  	  	  	  Nano-‐imaging	  &	  -‐	  spectroscopy	  
	  
10.	  Transfer_PEEM	  
Microscopy:	  surfaces	  
	  
13.	  SosiMAX	  
Microscopy	  &	  method	  development	  
	  
NN.	  MedMAX	  
Biomedical	  imaging	  
	  



detector	  xyz	  

X-‐ray	  beam	  

sample	  xyz	  	  

x	  

y	  

z	  

ϑ	


ϕ	

δ	


ν	


ω	


KB	  

NanoMAX	  beamline	  @	  MAX	  IV	  

June	  2014	  



NanoMAX:	  Hard	  x-‐ray	  nanoprobe	  

2D	  &	  3D:	  Diffrac;on,	  SAXS,	  fluorescence,	  CI,	  ptychography,	  ….	  
Sequen;al	  implementa;on	  



LEEM	  	  Si(100)	  1x2,	  2x1	  DF,	  FoV=750nm	  SV=4eV	  

M
irr
or
	  O
FF
	  

M
irr
or
	  O
N
	  

2nm	  spa)al	  resolu)on	  in	  the	  LEEM	  mode	  has	  been	  achieved	  with	  the	  mirror	  



100nm	  100nm	   Mirror	  OFF	   Mirror	  ON	  

Sample	  –	  Au	  intercalated	  graphene/SiC(0001)	  	  n-‐type	  and	  p-‐type	  areas	  with	  
different	  amount	  of	  Au	  underneath	  graphene.	  Contrast	  is	  due	  to	  the	  work	  
func)on	  difference.	  

UV	  PEEM	  	  G/Au/SiC(0001),	  FoV=750nm	  

It	  is	  possible	  to	  aPain	  4nm	  spa)al	  resolu)on	  (diffrac)on	  limit!)	  in	  
the	  UVPEEM	  mode	  with	  the	  corrector	  




