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EXTRACTO DE LA DESCRIPCION

Se describe un sistema de amplificador léser que

tiene una multiplicidad de circuitos de amplificacién de radia-

cién léser en paralelo a partir de un solo oscilador léser estable.
La multiplicidad de cgnales de amplificacién léser se ex01ta para
producir impulsos secuen01ales de radiacién de salida amp¢1flcaca
que se entrelazan por medio de un sistema de combinacidri Gptico

de manera que se obtenga un solo haz de radiacién amplificada en -
forme de impulsos de frecuencia de repeticidén acelerada.

AMBITC DEL INVENTO

El invento se refiere a sistemas de ampl:flcador

’ léser y en partlcular a un sistema que tiene umna mult1311c1dad de-

canales paralelos ‘de amplificacién ldser para radiacién- oroceden—~

te de un solo oscilador léser.

ANTECEDENTES DEL INVENTO

En la técnica de enriquecimiento liser que se des-
cribe por ejemplo en la patente de los Estados Unidos, ndmero
3.772.519 o en las solicitudes de patente mimeros de serie 328.954
del dos de febrero de 1973 y 469.407, del 13 de majo de.1974, que
se incorporan aqui a titulo de referencia, se utiliza radiacién
l4ser para excitar de manera isotépicamente selectlva una 01rcula
cién de vapor de uranio.Con el 6bjeto de obtener una frecuenela
de impulsos mds elevada en la radiacién ldser aplicada con el fin
de aumentar el rendimiento del.sistema se ha sugerido, segmin se
inéica por ejemplo én la solicitud de-patente de los Estados Uni-
dos copendiente, mimero de serie 438.029, del 30 de enero de 1974,
que se incorpora aqui a tifulo de referencia, utilizar un sistema
de éptica giratoria para combinar una secuencia de impulsos de rg .

diacién procedentes de una multiplicidad de canales de radiacién

.en un solo canal combinado de radiacién con mayor frecuencia de
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rePet1c16n de impulsos. Para su utilizacidén en este 51stema, se

ndce51ta un aparato para generar una multiplicidad de canales de
radiaciéh léser en forma de impulsos, estando los. impulsos de ca
ds canal rélacionados de una manera predéterminada en el tiempo
y conservando sin embargo la estabilidad y la reprodu01bl11dad es
pectral de la radiacién laser de cada canal de modo que 21 haz
combinado sea adecuado para efectuar una eficaz fotoexcitacidn
isotépicamente selectiva.

' BREVE RESUMEN DEL INVENTO

De acuerdo con un modo de realizacitn preferido

~del invento, se describe un sistema para generar una pluralidad

de canales separados de radiacién laser en forma de impulsos con

‘una intensidad elevada y una pureza espectral adecuadas para el

enriquecimiento ldser eficaz. En la descripcién del mndo de reali
zacién preférido, se utiliza un ldser de colorante unico, de baja
potencia, que funciona por impulsos o de manera continua, qué pre
senta un haz de salida de radiacidén laser estabilizada gque inclu-
ye una lfnea de absorcién de un is6topo contenido en el medio
irradiado sin incluir al mismo.tiémpb una linea de absorcién de
cualquier otro tipo de isétopo. La salida del oscilador laser eg
tabilizado se inyecta en paralelo en una multiplicidad de ampli~
ficadores de célila de colorante con bombeo transversal-que.amplg
fican a la frecuencia del oscilador ldser. Los amplificadores in
cluyen una regién de forma alargada de solucién de colorante bom
beada trénsversalmente que presenta una superficie transveral re
ducida para aumentar la amplificacién. La célula de qo}orante

vombeada transversalmente estd mantenida exenta de elementos de

determinacién de frecuencia, asf como de reflexiones de.realimen

tacién para no producir ningun cambio de frecuencia ni inestabi-

lidad alguna en el tramo de amplificacién de la célulade coloran
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t#(yie serian capacés de destruir la homogeneidad espectrél obfe-
n%aa-mediahté la utilizacién de un solo oscilador laser.
% " Las células de colorante miltiples situadag en
lés cangles de amplificacién laser en paralelo estédn excitadas
por dimpulsos producidos por una multiplicidad dg lésers“bbmbeados
con una secuencia tal que se obtenga una idéntica sepaiéé}én en-
tre los impulsos procedentes de cada célula de coloranté, pero eg
tando los impulsos proéedentes de todas las demds célu¥é§,de colo
ranfe.escaiqnados para que sea posible combinar 6pticéﬁénﬁe los

impulsos procedentes de las miltiples células de colorante en un -

haz de impulsos ldser combinados de separacién entre_impdlsos idég

tica y_éoﬁ una frecuencia de repeticién de impulsos mégiéievada.
, B Antes de aplicar los impulsos de radiac;én'léser
émplificada procedente de cada célula de Eolorante a la gﬁtica
de combinacién de haz, cadé impulso amplificado puede ssf alarga
do para obtener el mdximo rendimiemto del sistema de enriqueti-

miento.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
Esﬁas'caracteristicés.del invento as{ c¢omo otras
podrdn entenderse mds claramente leyenao la siguiehte deserip-
cién de un modo de realizacién preferido del invento que se da a
titulo de ilustracién y sin cardcter limitativo, conjuntaménte
con los dibujos que la acompafian y en los cuales:
. lg figura 1 es un diagrama de programaciéﬁ.en el
tiempo de las formas de onda,itil para entender el invento;
la figura 2 es un diagrama del sistema de amplifi
cacidén ldser segin el invento; .
. las figuras 3 y 4 sonvdiagramas de un oscilador
laser estabilizado destinado a ser empleado en el invento;

-las figuras 5 y 6 son vistas ortogonales de uno
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de los amplificadores de la multiplicidad de amplificadores de
célula de colorante destinados a ser utilizados en el invento;-

la figura 7 es un diagrams de un sistema de alar

gamiento de los impulsos léser que puede ser empleado en el inven

la figura 8 es un diagrame de un siéteﬁéfae_combi
nacién 6ptico de haz léser destinado a ser utilizado enfel inven-
to.. | ;
DLSCRIPCION DFTALLADA DEL MODO DE REALIZACION PREPERIDO J

El- invento prevé un sistema para pronor61onar una

...

. sos con una 1nuens1dad, una establlldad y un contenldo es pecbral

consistente ‘para la ex01ta016n isot6picamente selectivd. de las
particulas contenldas en un medio en circulacién. Los mﬁltlples
haces de radiacion 14ser en forma de impulsos se comblnan para °
permitir la realizacién de una frecuencia de impulsos mds elewa-
da con el objeto de obtener una mds completa ex01tac16n de las
particulas contenidas en el medio en circulacidn.

La distribucién en-el tiempo de’ los 1mpulsos con-
tenidos én.los canales miltiples .separados ¥ Ynicos puede enten
derse mds claramente haciendo referencia a la figura 1, que réprg
senta un diagrama de programacién de tiempo de los impulsos léser.
Una multiplicidad de haces de impulsos léser que pueden tener una
duracién de hasta una fraccién notable de microseguﬁdo, se ilus-
s en les formss de onda 12, 14, 16 y 18, y estdn producidos cada
uno por uno de los amplificadores de la multiplicidad de amplifi
cadores laser segun el invento. Los impulsos procedenjés de cada
amplificador que se ilustran en las formas de onda 12-18 se com=

binan para proporcionar un haz de salida compuesto que se ilus-

tra por la forma de onde 20 gue consiste en una serie de impulsos
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laser equidistantes con una frecuencia de repeticidén superior a
la frecuencia de cualquiera de los amplificadores individuales

12-18 -en un factor igual al numero de canales amplificadores se

 parados. Utilizando la técnica de combinacién 6ptica qde se ilug

v aa A

+tra en la solicitud de patente-de los Estados Unidos mencionada

mds arriba, nimero de ser1e-438.029, es posible conseguar,frecueg
cias de repeticién del haz de salida compuesto ilustrado-en la
forma de onda 20 igual a varias decenas de kHz que se desea para
obtener una eficaz separacién isotépica en el enriquec%m%ento'del
uranio. )
""El.haz comblnado que se ilustra por la forma de
onda 20 necesita que todos los impulsos tengan esencisliente las
mismas caracteristicas espectrales, es decir estabilidas, ~frecuen
cia central y excursién de frecuencia, para asegurar aue ‘se obten
ga con la radlacldn laser procedente del haz combinado una excita
cién 1sot6plcamente selectiva muy eflcaz Por tanto, es necesarlo

gue unas vequeflas variaciones de frecuencia u otras perturbaclo— )

nes no se produzcan en los canales amplificadores miltiples nece-

"sarios para producir la’ serie de impulsos amplificados separados

que se ilustran por los diagramas de forma de onda 12, 14, 16 y 18

' El aparato que pérmite obtener esta homogenéidéd

.eSPectral se ilustra en la figura 2 que es un diagrama de conjun~

to de un oscilador léser y de una multiplieidad de siétemas ampli

‘ficadores en paralelo para producir un conjunto de haces de ra-

diaciones léser amplificada del tipo ilustrado en los diagramas

de forma de onda 12-18 y de un aparato para prolongar la duracién

de los impulsos y para combindr los canales de impulsos con el

‘fin de conseguir el haZ’compuesto de impulsos que se ilustia en

la forma de onda 20.

Como se ilustra en la figura 2, un oscilador la-"
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ser del tipo de Qoloranfe de onda séstenida 22 estd excitédo por
u; 1tser de argén 24, tipicamente para generacién de un haz laser
continuo a una frecuencia definida con precisién y con una anchu-
ra’ de banda que permita'la excitacién isétépicamente selectiva
del is6topo de uranio U-235. Una frecuencia en la pordi&ﬁlrojaé
naranja del espectro visible se elige de maneré tipicaiéé}a lé
frecuencia de salida de este oscilador cuando se deceanl‘bree pa-—
508 de energia de fotoexcitacién isotdépicamente selectlva El
sistema del tlpo de la figura 2 puede emplearse para uno Q varios

pasos de energia. E1 oscilador de excitacién de argén 24 puede

.ser. un Spectra-Physics, modelo 165, o modelo 170 segﬁn 1a poten—

?

cia necesaria. _
' El oscilador 1asér de colorante del tipo he onda
sostenida 22 tendrd tipicamente una potencia de salida ae aproxi
madamente 10 100 mw por canal de amp11f10a016n lhger al cual se
aplique. Aunque sea preferible utilizar uﬁ laser de colorante de,
onda sostenida para el oscilador patrén 2é, pueden utilizarse‘
otros lésers que 1ncluyen lésers de impulsos que tlenen una fre- .,
cuencia de 1mpulsos de salide que corresponde por lo menos a la

que se ilustra en la forma de onda 20.

A partir del 14ser de colorante 22 del tipo de
onda sostenida, se obtiene un haz de salida 26 que tiene una ca-
racteristica espectral precisa y de alta estabilidad. Un laser
de colofgnte estabilizado particularmente Util para el oscilador
22 puede ser el que se representa en la solicitud de patente de
los Estados Unidos, copendiente, nimero de serie 434,078, del 17,

de enero de 1974, gue se incorpora aqul a $itulo de referencia.

"Los detalles de un sistema de este tipo se ilustran en las figu-

ras 3 ¥y 4 e incluye, de manera tipica, un léser de colorante sin

“tonizable y una cavidad conjuntamente con un sistema de estabili
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zaLién de realimentacién de la radiacién laser. En particﬁlar,
uié célulalde colorante 30 contiene una solucién colorante que
férma el'medio de generacién de oscilaciones léser y estd aso-.
ciada con una cavidad y un dispositivo de sintonizacién. para

controlar la frecuencia de oscilaciones ldser. La célula de colo

‘rante 30 se ilustra mds detalladamente en la flgura 4 y se ve

que incluye unas primera y segunda ventanas de célula 32.y 34
que.tienen‘eh‘ellas unos revestimientos antireflectantes a la
frecuencia de la radiacién laser deseada y mantenidas Eénjunta—

x4~

mente por unas placas de compresién 36 y 38 y unas juntas de ani -

_llo_téricq‘40. La splucién colorante utilizada en la éélﬁla de.

céiorante 30 como medio de generacién de radiaciones Ié%ér, pene
tra y 'sale de la reéién entre las placas 32 y 34 bajo‘la’fbrma
de-una circulacién continua desde una bomba hasta'un.dppééito,
no ilustradb por medio de conductos respectivos 42 y 44:
Haciendo referencia a la figura 3, se ve que la
cavidad de formacién de oscilaciones ldser ademds de la célula
de colorante 30, 1ncluye un es peao de salida 46 que tlene una su |
perficie céneava 48 narclalmente reflectante y una lente externa
convexa 50 para el control de divergencia del haz laser. En el
otro lado de la célula 30, una lente 51 estd también dispuesta
en el trayecto del haz ldser péra alinear de nuevo la'radiécién
procedente de la célula 30 én el trayeéto-52 para su reflexién
a travéé de la cavidad. Un espejo dicréico 54 estd situade en la
cavidad & refleja la radizcién realineada a través de un filtro
patrén Fabry Perot controlado 56 que puede, de manera'tipica,'es‘

tar montado de manera pivotante alrededor de un eje central 58 ¥

‘euya rotacién estd controlada por un elemento plezoeléctrlco 60

en respuesta a una sefial aplicada a una linea 62. El filtro Fa-

:bry Perot incluye de manera tipica un conjunto de ventanas de si
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licio fundido situadas paralelamente para definir una cavidad,
con ung transmisividad que aumeni en lospuntos de resonancia de
la cavidad. La frecuencia de la radiacién que atraviesa el fil~

tro Fabry Perot 56 se sintonizard de manera fina en correspon-

_dencia con el dngulo del filtro patrén 56 de la mangra“qw% se ex

plicard mds adelante. La cevidad incluye ademds un pri%ﬁéj64 en
el lado alejado del filtro 56 y un espejo de reflexidn. Total 66
los cuales congtituyen conjuntamente una .defiinicién de var1a016n
de frecuencia de la radiacién liser procedente de la célula de cg

o4

lorante 30.'

S -La radiaci6n de excitacién ﬁara inyerﬁir"ias_po-
blaciones de estado de‘energid en el colorante contenigéien7la
célula 12 de modo que tome el estado de generacién de ‘radiacio-.
nes laser se obtiene a partir del laser de argbn 24 a;tréﬁés del
espeao dlcrélco 54 situado en el trayecto 52. ILa. radiacién laser
de argbén superpueésta excita el medio colorante contenido en 1a
célular30 hasta que tome un estado de emergia excitada. La tran- -
sicién particular a una estrecha gama de uno o varios estados de
nivel mds bajo estd definida por la frecuencia a la cual se sin-
toniza la cavidad, eligiéndola tipicamente para que corresponda

a la linea de absorcién del isétépo U~235 en el caso de enrique-

" ¢imiento del uranio. De acuerdo con este sistema, la frecuencia

de oscilacién laser estard definida de maenera estrecha y corres

ponderd a una linea de absorcién particular del isétopo deseado

-sin que'incluya a la vez una linea de absorcidén adyacente que cgo

rresponde a otros tipos de isétopos. Unas lineas de absorcién de

uranio apropiadas para esta finalidad pueden elegirse en las ta-

‘blas publicadas o gracias a la espectroscépia bdsica en la. por- -

cién que se extiende desde el rojo al naranja del espectro visi

ble. De manera tipica, la diferencia entre lineas de absorcién
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_peratura preferentemente inferiores a 0,1 %.

' tlene una estabilidad Quperlor ‘a una parte en 10, es decir 6x10

/ ‘ .. - To -

dejlos isétonos U~-235 y U-238 en esta porcién del espectré'visi— .
ble, nuede no ser superior a una fraccién de la longitud de onda
(cm h .

Un divisor de haz 68 toma una muestra, tinlcamenn'
te un pequefio porcentaje de la radiacién: del haz de sallda 26, y
la conduce a través de un filtro patrén estable, tipo Fab*y Perot
T0. E1 filtro 70 tiene una camisa de control de temperééﬁra.72
alimentada a'través de la tuberia T4 por un bafio de conﬁrol de
temﬁeratura 6. . Se regula la temperatura del bafio para -que la

temperatura del filtro patrén se mantenga con vafiacionég.de tem

Kem g

- A

Bl filtro patrén 70 incluird tiplcamenj »un sepa
qédof entre los espejos del filtro o, generalmente, unasaventanas.
El separador estd formado preferentemente de silicato‘deftitanio
con coeflclente de dilatacién e: tremadamente reducido, que puede
obtenerse en el comer01o, con un coeficiente de dilatacién de apro
ximadamente 3 x 10 / C a la temperatura amblente Cuando se efec
tda un control de temperatura con una precisién de 0,1 C, se ob-~
-5
angstroms en la gama de 6.000 angstroms aproximadamente.

La muestra de radiacién, después de atravesar el

© filtro patrén produce una red de -interferencia cuando se forma .

su imagen por medio de un telescopio 78 entre un par de fotode-
tectores 80 y 82.

' El filtro patrén Fabry Perot 70 proporciona la
transmisividad méxima a la frecuencia y el dngulo de transmisién,,

para los cuales un numero entero de medias longitudes de onda se

‘adapta entre las ventanas de filtro. Por consiguiente, varios

dngulos diferentes oproporcionardn la transmisividad mdxima a

cualquier frecuencia dada, conduciendo a una configuracién de
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anillos. Cuando se varia la frecuencia de la radiacién incidente,
la posicién de los anillos cambia radialmente debido a los dife-
rentes dngulos separados a los cuales se produce la transmisividad

mdxima. E1l campo de observacién de la lente 78 seleccioha.una cor

v s

.ta seccién de linea, un punto,de un anillo, y la enfocgigp un pun

to situado emtre los fotodetectores 80 y 82. Tipicamen%ef:los fo-

todetectores estdn separados en una linea radial de la "¢onfigura—

4

cién de anillos. o .
La salida de los detectores 80 y 82 se aplica'a
través de las resistencias de entrada correspondientes 84 y-86 a
las'entradas inversora y no inversora de un amplificaéé%:aifereg'
cial 88 que puede incluir una o varias etapas de amplificacion.
La entrada no inversora estd conectada a masa a travééwdezuna re-
sistencia 90 mientras que la entrada inversora recibe-una sefial
suplementaria'procedente del circuito de realimentacién que con-
siste en una resistencia 92 que determina la ganéncia, en parale
lo conun condensadé; 94 de estabilizacién de la frecuencia,.'
“Ia salida del ampiifioador 88 se aplica al meca~-
nismo de accionamiento piezoelédtfibo 60 por la linea 62. Un bra |
zo pivotante 96 del filtro patréq 58 estd aplicado sobre el eje

de saiida mecdnica 98 del dispositivo de accionamiento piezbelég

‘trico 60 y estd mantenido eldsticamente contra este eje por un

muelle 100. _

Este control de realimentacién del dngulo del
filtro 58 proporcioné la estabilizacién de frecuencia deseada pa
ra el haz de salida 26 aplicado a través del sistema ilustrado
en la figura 2. ‘ ‘ '
" Volviendo ahora & la figura 2, el haz de salida
26 procedente del laser de colorante de oﬂdé sostenida 22 es re-~

flejado por un espejo 102 hacia un primer divisor de haz 104 que
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dirige una parte de la radiacién del haz 26 a través de una len~ .
te 106 hasta una célula de colorante -108 que actda como amplifi-
cador léser no resonante. Ia célula de colorante 108 estd excita

da. por los impulsos de radiacién procedentes de un laser de ni~ -

- trégeno 110 a través. de una lente de enfoque cilindpicé’iﬁ?.que ,

proporciona una excitacifn transversal por impulsos de uxig regién
alargada del medio colorante contenido en la célula 108€«El hez
amplificado de impulsos de radiacién laser procedente de-la célu .

-

1a de colorante 108 se aplica a través de una lente 114, y de un

-filtro 116 Que'puede ser utilizado en variante para limitar la

. sobre-radizcién del haz de szlida 118.proqedente de léiéélula de

. A

: colorante_ﬁOB, a un divisor de haz 120 gue forma partéuaefun en—

sanchador de impulsos 122 del %ipo ilustrado en la soIicitud de
patente de los Estados Unidos, mimero de serie 360t176,v&é1 14
'de mayo de 1973 y en 1a solicitud. de patente de los Estaaos Uni-~
dos, nuimero de serie 360.178, del 14 de mayo de 1973, que se in-
corporan aqui ambas a titulo de referencia. Bl impulso de radia-—
cién mds largo contenido en el haz 18 es reflejado a partir. del
divisor de haz 120 y se aplica a un sistema Sptico'de'cbmbinacién
124 del tipo ilustrado en la solicitud de vatente de los Estados
Unidos mencionada mds arriba, mimero de serie 438.029. '

" Unos canales de amplificacién laser. suplementa-
rios reciben otra radiacién procedente del haz 26 de la manera
jlustrada con el divisor de haz 104', la lente 106t y otros cosa-
pohente generalmenté idénticos a los que se describen mds adelan
te y que se identifican con los signos prima en . el dibujo- de
la figura 2. Pueden utilizarse tantos canales separados de ampli
ficacién léser en paralelo .como se desee 0 como sean necesarios

para Que sean combinados por la 6ptica de combinacidén 124 con el

objeto de obtener la frecuencia de repeticién de impulsos desea~
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da y de acuerdo con la potencia disponible en el haz de salida 26 .
procedente del ldser de colorante’de onda sostenida 22.
Las lentes 106 6 106' enfocan la radiacién del

haz 26 en una estrecha seccién transversal situada en la regién

. alargada de la célula de colorante 108. Para repreventar esto nds

claramente, se ilustra detallademente en las figuras 5° y 6 la cé-
1ula de colorante 108. En la figura 5, se ve.que la célula de co-
lorante incluye un trayecto de haz 1dser 126 entre unas venuanas
laterales de vidrio 128 y 130. El trayecto 126 del laser forma un
dngulo con relacién a las venbtanas 128 y 130 para 1mned1r refle=
x1one° de radiacién que podrian afectar la estabilidad’ ae frecuen
cia de la radiacién ampllflcada Como se representa en. 960016n
transversal en la figura 6, el trayecto 126 de la radiacién ldser
es una pequefia zona gue corresponde aproximadamente a;1 mmz. La
lente 106 enfoca la radiacién derivada del haz 26 en esta pequena
zons de seccién transversal para aumentar el efecto de ampllflca—
cién con une zona de radiacién excitada mds pequefia. De manera si-
milar, la lente cilindrica 112 enfoca la excitacién en forme de
impulsos procedente del laser de nitrégeno 110 en unasuperficie
transversal de radiacién_excitada correspondientemente pequeila,

que mide aproximadamente 0,1 x 1;0 mm. La longitud'del trayecto

' 126 de ‘la radiacién ldser es tipicamente'de 5 cm pudiendo utili-

zarse longitudes diferentes de acuerdo con, la amplificacién de-

seada. De manera tipica, la longitud de 5 cm producird un impul-

‘so de sallda de una duracidén de varios hanosegundos y con una

poten01a de cresta de 5 kw utilizable para el enriquecimiento 1z o

ser. Ya que no existen elementos reflectantes para definir una

‘cavidad en la célula de colorante 108, no se producird ningun e-

fecto sobre la radiacién altamente estable procedente de la célu

1a de colorante de onda sostenida 22 durante su paso a-través de
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1a célula de colorante 108, salvo su amplificacién.
La construccién fisica de la célula de colorante
108.se ilustra en las figuras 5 y 6 en las cuales se ve que el

colorante en circulacién atraviesa la célula desde un orificio

_de entrada 132 a través de una pantalla 134 destinada a-evitar

la formacién de turbulencia y burbujas, y penetra en unlﬁésillo
limitado 136 donde estd situado el trayecto de radiaciéé;iéser
126. Un elemento posterior 138 que forma la pared trasef@ de la
zona limitada 136 es preférentemente Spticamente refléé%?hte,.'
mientras que la pared opuesta 140 estd constituidarpor'ﬁﬁa ven—
tana de cuarzo que facilita la entrada de los impulsos-de-exci-~ -
tacién de radiaciones procedentes del liser de nitréée@dt]10.
Examinando de nuevé la figura 2, se veaéﬁg se

ilustra en ella un secuenciador 142 gque proporciona impulsos de

disparo destinados a los ensanchadores de impulsos 122 S 1220

-con los cuales a 'su vez se activan los lasers 110 ... 110' ﬁara

producir la excitacién mediante impulsos de las células de colo-

" rante 108 ... 108' en la secuencia ilustrada en los diagramas de

forma de onda 12-18 de la figura 1.
El ensanchador de impulsos 122 se describe mds

particularmente en la solicitud de patente de los Estados Unidos

"mencionada mds arriba, nimero de serie 360.178, mientras que la

6ptica de combinacién 124 se describe més completamente en la'sg
licitud de patente de los Estados Unidos, mimero de serie 438.029.

En los ensanchadores de impulsos que se ilustran
en la figura 7, el impulso de salida 144 procedente del léser de

colorante 108 que se revpresenta en el grdfico 142 como de dura-

-¢i6n corta, -es decir un impulso de cinco nanosegundos, tiene pre

Terentemente una gama espectral estrecha. El haz de salida 144

se orienta adecuadamente situando el laser 108 de modo que esté -
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polariZado horizontalmente y aplicado a un'divisor de haz 146. ia .
mayor parte de-la radiacién del haz T44 atraviesa el divisor de
haz y llega a un cristal de polarizacién de Glan~Thompson 148 que

estd orientado para dejar pasar la radiacién del haz 144 hacta 1z

. ¢élula de colorante 150. La célula 150 asegura la amnl:flcaclén _

R

laser. El haz 144 después de atraveoar la célula de COLwrantg 150
se aplica a través de una placa de retardo de una cuartafparte
de longitud de onda 152 que transforma tipicamente la pnlariza-

ERPN

cién horizontal en polarizacién circular. A continuacién, el haz

.es reflejado por un espejo de reflexién total 154 y vuere a tra-
. vés de la placa de retardo de. cuarta longltud de onda 15? a la cé

. lula de colorante 150 para una segunda amplificacién. hn este mo- .

mento, la radiacién ha sido desplazada en polarizacién’ 9Q¢ ¥y por
tanto al salir de la célula colorante 150 después de la»ségunda
amplificacién, la radiacién es reflejada por el cristal éé pola-
rizacién Glan—Thompson 148. Esta onda reflejada se aplica a una
placa de retardo de media onda 156 para restablecer la polarize-
c16n horizontal. El haz polarizado horizontalmente Uuede aplicar
se a continuacidn a un prisma angular de Brewster 158 para obte~
ner una selectividad de frecuencia suplemenbarla El haz que sale
del prisma 158 se aplica a un espejo de reflexién total 160 que
lo dirige de nuevo hacia el divisor de haz 146, Se elige el divi-
sor de haz 146 de modo que tenga una reflectividad para la radia-
cién procedente del espejo 160 de modo que devuelva una parte pre
determinada de esta radiacién a la célula de colorante 150 a tra-
vés del cristal 148 en un circuito de realimentacidén. La porcién
predeterminada se elige preferentemente de modo gue seé igud.a la
inversa de.la amplificacién del haz en sus miltiples pasadas &
través de la célula de colorante 150, Ademés, el circuito éptico

del haz 144 durante su recorrido circular desde el divisor de haz
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) 14f/a través de la célula de colorante 150 y de nuevo al d1v1uor de "

haz 146 a, partir del espejo 160 se elige preferentemente de modoque'
sea 1«ual por lo menos al ancho del impulso, de tal manera gue la
porcién predeterminada reflejada por el espejo 146 sea aplgcada_de
nuevo a la célula de colorante 150 directamente después9&el impul- -~
so anterior para producir una secuencia continua de 1mnulsos de i-
gual amplitud. segin se. ilustra en el gréfico 162. Ia coﬁéigura016n
ilustrada permife extraer los impulsos amplificados del-éﬁ?lificador'

ldser aisladamente de la radiacién de entrada para que nc-se aplique

de nuevo ninguna radiacién de salida al ldser 108, lo que.-seria ca-

* pagz. de perturbar su funcionamiento. Ia duracién de la aecuencia‘de

1mnulsos serd determinada por el periodo durante el cual 1a. célula
de colorante 150 se mantiene en estado de genera016n de OSvllaC10~
nes ldser. A este efecto, la célula de colorante 150 s -gxcita
de modo gue genere oscilaciones léser creando una inversién de ﬁg
blacién en las moléculas de colorante gracias a la aplicacidn

de la energla de excitacién procedente de una ldmpara de deste-

21los 164. .La ldmapara. de destellos 164 se activa por medio de

una fuente de suministro de energia 166. Para proporcionsr una

sincronizacién adecuada entre la activacién de la fuente de su-

ministro de energia 166 y la radiacién de ex01ta016n resultante

procedente de la ldmpara de destellos 164 y el dlsparo del ldser
de nitréseno 110 de la'célula de colorante 108, se utiliza un
fotodiodo- 168 para detectar la jluminacién de excitacién proce-
dente de la ldmpara de destellos 164 y aplicarla a un detector
de umbral 170. En variante, una sefial que representa la corrien~’
te aplicada a la lédmpara de destellos 164 puede ser elegida por
medlo de un conmutador 172 para ser aplicada al detector de umbral
170 en lugar de la sefial procedente del fotodetector 168. Fl de-

tector de umbral 170 puede ser ajustado por un control 174 para
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proporcionar una sefial de salida a través de una puerta 176 con
una amplitud predeterminada en la sefial detectada por el fotodg
tector o en la corriente de la ldmpara de destellos. En el modo

de  realizacién preferido del invento, la puerta 178 se abre para-

. conducir la sefial procedente del debector de umbral 170 con el

objeto de activar una fuente de suminisiro de energia 17& uel 14
ser 110, solamente durante un corto intervalo de tiempo-definido
por un circuito monoestable 180. El circuito monoestable. 180 es

disparado por un circuito-de retardo 182, cuyo retardo puede ser

_cambiado por medio-de un mando de control 184. El circuito de rg
.,tardo 182 responde a una csefial de, actlva016n de lémpard de deste

-llos procedente de la fuente de suministro de energia -66 ¥y por

tanto- la puerta 176 se abre tan solo durante un corto pe;kodo de
tiempo directamente como consecuencia de la energizacifn de la
ldmpara de destellos 40. Un generador de impulsos 186, diéparado
por el secuenciador 142, puede ser utilizado para proporcionar
la activacién peribédica de la fuente de sumlnlstro de enervla 166
para generar impulsos a una frecuencia de repetlclén y con una
prqgramacién en el tiempo predeterﬁinadas, segun se;ilﬁétra en
larfigura'1. .
El reglaje del detector de ambral 170 es prefe~
rentemente tal que el impﬁlso de radiacién del haz 144 sea aplica
do a la célula de colorante.150 en un momento en el cual se ha
aplicedo una cantidad de energia suficiente'a la célula de colo-
rante para asegurar'la ampiificacién l4ser, pero antes de que se
haya creado un estado de auto-oscilacién de la célula de coloran-
?e 150. De este modo se conserva la pureza espectral eﬂ la aplica
cién de absorcién selectiva de isétopos que se describe a titulo
de ejemplo. Es posible intercalar en el circuito del haz del ld-

ser los elementos de sintonizacién adicionales que se juzguen ne-
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cesarios. .
" En la figura 8, se ilustra un sistema de combina
cién-tipico eﬁ el cual un conjunto radial de haces ldsers 188 pro
. cedentes de los ensanchadores 122 ... 122! estdn dirigidos hacia’
"5. -.- un punto central. Alrededor del punto central se hﬁlamﬁf@bnjunto
190 de espejos fijos 192 que forman un dngulo de 45° péra%refle-
jar cada impulso secuencial de radiacién procedente de 153 haces
ldsers 188 en una multiplicidad de trayectos 194 coaxigleg a un
eje central 196 del conjuhto de espejos 190. Los trayeqﬁbg son
10 'equidis%antés respecto al eje 196 y estdn separados iguaimente
'.alrededor de un cilindro imaginario situado alrededor de este
" eje. E1 conaunto 190 es conveniente para la apllca016n -de-las
radiaciones 1ésers Se entiende que puede utilizarse de manera
equivalente cualquier otro sistema o disposicién que aﬂegure una
15 - simetria cilfndrica o cénlca en el circuito del haz ldser.

La radiacién ge-los circuitos 194 se aplicaaunpris
ma rémhico s6lido giratorio 198 que tiene unas primeré y segunda su
perflCIES reflectoras paralelas 200 y 202 en sus bordes opuestos
TLa primera superficie reflectora 200 estd orlentada para intercen

20 tar cada impulso de radiacién procedente de las superficies re-
flectoras 192. El eje de rotacién del rombo 198 cbincide con él
eje 196 y pasa a través de la segunda superficie reflectante 202.
Un trayecto de haz de salida de eje comin 204 estd dispuesto des
nués de la reflexlén del haz de entrada a partir de las superfi-

25 . 01es 200 y 202. Un sistema de accionamiento 206 del prisma rémbi
co 198 estd controlado por el secuenciador 142 para asegurar que
todos los impulsos de radiacién procedentes de cada superficie .
reflectante 192 estardn adecuadamente programados en el tiempo
de moéo que sercencren.en la primera superficie reflectora 200

30 del prisma rémbico 198. E1l haz de impulsos resuliante en el eje
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204 que se ilustra en 1z forma de onda 20 de la figura 1 tlene
Ja frecuen01a de repeticién mds elevada y mantiene sin embargo
la pureza espectral y la estabilidad de radiacién de cada impul .

So.

1

. A la luz del modo de realizacién preferid& quer
se acaba de describir, los peritos en la materia podréﬁriéear

otros aparatos para llevar a la prdctica el invento sin alegar-
se de su espirltu y de su alcance. Por tanto, el alcancy‘del in

vento ‘estd limitado solamente por las reivindicaciones gue si-

guen.

TRADUCCION DE LAS INSCRIPCIONES DE LOS DIBUJOS OﬁluINALES
Flpura 2 ’ 7 . .
110" . - Ldser N

2
108+ . ~ Célula de colorante

110 . = ﬁéser N2
108 . -~ Célula de colorante
142' . - Secuenciador
1227 . =~ Ensanchador de 1mpulsosr .
L 122 ..— Ensanchador de impulsos
124 . - Optica de combinacién
22 . - Lédser de colorante de 6nda sostenida -
24 . - Oscilador lédser de grgén
Figura 3 '
54“T -~ Espejo dicréico
56 .. = Patrén Fabry Perot
60 . - Accionamiento piezoeléctrico
'60A . - Reglaje de frecuencia basto
64 . ~ Prisma '
66 . - Espejo de reflexién total

88 . - Amplificador diferencial
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Detector de dos segmenfés

‘Bafio de control de temperatura

Patrén Fabry Perot.estable
Salida '
Divisor de haz 7

Espejo de salida-

Célula de colorante

Lente

Depésito

Revestimiento de AR en todas las suﬁerfiﬁfés

Entrada de coloranie

Sélida de colorante

Bomba ldser Né

Lgser de colorante
Polarizacién horizontal

Fuente de suministro de energila

‘Puerta

[ultivibrador monoestable
Tetector de umbral .

Retardo _
Fuente de suministro de energia
Generador de impulsos periédicos
Desde 142 '

Lémpara de destellos

Célula de colorante

Secuenciador
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208.~ Accionamiento ' ‘ )
204,~ Haz combinado

En resumen, la pfesente patente de invencidn
que se solicité deberd recaer en las siguientes:

REIVINDICACIONES

7 1.~ Método y su correspondiente aparato am
plificador léser cuyo aparato incluye:
un oscilador laser con salida de radiacién
de frecusncio estobilizads;

una multiplicidad de cenales de amplifica-

un dispositivo para distribuir la radiscidn
l4ser procedente de dicho oscilador léser, & cada uno de
los ceneles de dicha multiplicidad de canales de amplifi

cacién laser en paralelo.y medios para la activacién .del

dichos medios para la activacidén del pulso secuenciai.in-
- ey

YL
-

cluie unos nedios para proporcionar una activacién égcueg
cias repetida, dando como resultado una serie de puisys
léser de salida desde cada canal de amplificacion iééér.

2.- Aparato amplificador léser segﬁnfié{rei
vindicacién 1, caracterizado porgue: "

dicha multiplicided de canales de ambiifim
cacién léser incluye unos medios para asegurar la ampli-
ficacién en forma de impulsos de la radiacién léser pro
cedente de dicho oscilador laser;

dichos medios para la activacidn secuencial

ﬁor,pulsos de cada uno de los miltiples canales de amplifi-

cacidn léser producen un intervalo idéntico entre los impul-

o tbar bl

v e vva g
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sos producidos por cada canal individual y dentro de
dicho intervalo producen unos impulsos a. partir de

cada - uno de los canales de amplificacidén laser dis-

tribuidos uniformemente en todo el intervalo.

%,~ Aparato amplificador léser segin la rei-
vindimcibn 2, caracterizedo ademds porgue incluye unos me-
dios para combinar los impulsos de radiacidn laser proceden

] ~ A

¢ cada uno de los canales d¢ cmplificacidn léser for-

[

tes
mando un haz compuesto con una frecuencia de repeticibn de
impulsos mas elevada.

4.- Aparato amplificador léser segin la rei-
vindicacibdn 3, caracterizado ademds porgue incluye vnos ne-
dios que responden al haz compuesto producigndé la fotoexci-
tacibdn isotdpicamente selectiva de uno de los isétopéb @e
uranio presentes en el vapor.

-

5.~ Aparato amplificador léser segin reivindi-

A

cacibn 4, caracterizado ademés porque incluye unos medios

‘para aumentar la durscidn de cada impulso de radiacidn-en los

impulsos proporcionados por los canales de amplificacion léser.

L

6.- Aparato amplificador lédser segun.la ?eivin—

dicacién 5, en el que el oscilador léser estabilizado-por un

-
-

ciféqito de regulacibn de reaccidn que comprende:

medios para secuenciar la radiacidén del oscila-
dor léser.

medios para'producir una seiial de conbtrol depen
diente de la frecuencia de la radiacién secuencial del osci-
.1;dor laser; y

medlos que en respuesta a la senal de control

ajusten la frecuencia del oscilador léser a una frecuencia
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7.~ Aparato amplificador laser segin la
reivindicacéidén 1, caracterizado porque cada unc de dichos
miltiples cangles de amplificaﬁor léser incluye un awpli-
ficador laser con bombeo transversal.

8.~ Aprato amplificador laser segin la rei-
vindicacidn 7, caracterizado porque dichos : amplifica-
dores léser de bombeo transversal incluyen superficies de
separaciobn refrectantes situadas en angulos no rectos al
trayecto del liser de bombeo transversal de la radiacién
del oscilador léser para impedir la altéracién de la fre-
cuencia de radiacién ldser causada por reflejos de las su-
perficies de separacién reflectantes. )

~9.-"fparato amplificador laser segin la rei-

vindicacidn 7 caracterizado porgue dicha muitiplici@ad,de
canales de amplificadores léser incluye ademés: e

R

—un léser de excitadciébn; )

ey

. . LT
una célula de colorante que tiene un canal

de colorante alargado.con una pequefia seccidn transversal

de dicha célula de colorante. -

-

un dispositivos para enfocar la radiacién

procedente de dicho léser de excitacioén.en la'fegiéﬁ“ié
forma alargada y de.seccidn transversal reducida dé‘dicha
célula de colorante.

10.~ Aparato amplificador léser segin.la rei-
vindicacibn 1, caracterizado porque dicha multiplicidad de
canales amplificadores incluye:

un disposgitivo para suministrar impulsos de

radiacién léser amplificada procedente de un oscilador;

un dispositivo para prolongar la duracidn de

T R
R

TERTEETOTY S, - - RIS AR
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los impulsos de radiacién laser amplificada.

11.- Aparato amplificador liser segin la’
reivindicacién 1, caracterizado porque dicho oscilador lése
incluye un oscilador léser de onda sostenida.

12.- Aparato amplificador léiser segin la rei-
vindicacién 1, caracterizado porque:

dichos canales amplificadores léser incluyen

unos medios para proporcionar impulsos de radiacibn léser

ampiificada procedenie de dicho oscilador; y

dicho oscilador léser incluye un osciladoxr
lédser de impulsos que tiene una frecuencia de impulsos sus-—
tancialmente superior a la frecuencla de los impulscs gque se
obtienen en cada canal de amplificacidn léser.

13.~ Aparato amplificador léser segin la reivin-

dicacidén 1, caracterizado porque dicho oscilador lager -es un
oscilador léser de baja potencia y estabilidad elevede sinto-

nizado para la excitacién isotdpicamente selectiva Jde-wn isd-

topo de uranio.

e

' -
14.- Aparato amplificador léser segin_la reivin-

dicacién 1, caracterizado porque dicho oscilador l&sg‘inclu-~

A~

ye una fuente de excitacion léser a base de argdn y.um laser

de colorante de onda sostenida. ' U

o 1
2
~

15.- Aparato amplificador léser segin la rei-
vindicacidn 1, caracterizado porque la salida de radiacién de

dicho oscilador léser es aproximadamente 0,01 a 0,1 watio por

canal de-amplificacidn ..

16.~ Aparato amplificador léser segﬁn-la reivin-
dicacidn 15, caracterizado porque dicha pluralidad de canales
de amplificacidn ldser incluyen medios para proporcionar una

radiacibén de salida léser en forma de impulsos con una poten-
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pia de cresta de al menos aproximadamente 5 kw.

17.- Aparato amplificador léser segin la
reivindicacidn 1, caractérizado ademds porque incluye un
dispositivo que responde a la radiacidn léser procedente
de dicha multiplicidad de canales de amplificacidn léser
para combinar la radiacibdn de estos canales en un solo haz.

18.~- Aparato amplificador léser segin la rei-
vindicacién 1, caracherizado porque dicha multiplicldad de
canales amplificadores léser incluye:

una regibén de generacidn de oscllaciones laser
de forma alargada con bombeo transversal con una superficie
de seccidn estrecha, a la cual se aplica dicha radiacibn del
oscilador léser;

.

un dispositivo psra condensar la radiacibn laser
procedente de dicho oscilador liser en la seccibdn estrecha
de dicha regidn de generacidn de oscilaciones laser--GOR bom-
beo transﬁersal; Yy :

un dispositivo para alinear la radiadiéﬁiléser
amplificada procedente de dicha regibdn activa y ala:éada de

generacidn de oscilaciones léser. - -

"19.~ Aparato ampllflcador léser segun a
reivindicacién 1 caracterizado porque dicho osciladorgig
cluye un oscilador léser del tipo de colorsnte y de- o;da
gsostenida que proporciocna una radiacidn léser de sallda
sintonizada para la excitacién isotépicamente selegtiva
de uwn isbétopo de uranioc; . .

dicha multiplicidad de canales de amplifi
cacién que definen el amplificador léser tienen una re

gidén de amplificacién léser de reducida seccidén y con

.

b 2ol A LA R ke B B SN S S R R
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bombeo transveréal;

dicho dispositivo de distfibucién incluye
un dispositivo para dirigir la radiacién léser proceden
te de dicho oscilador léser del tipo de colorante de on

da sostenida en paralelo a través de 6a8a una de dichas

regiones de amplificacidén léser de forma alargada;

dicho dispositivo de activascién de impul-
so secuencial incluye una fuente de excitacidn en forma
de impulsos para su aplicacidén transversal a la regidn
alargada de amplificacién léser con lo cual una multiplici
dad de impulsos de radiacidén léser amplificada proceden-

tes de dicho osciledor léser del tipo de colorante y de

s

onda sostenida, son producidos por cada regidén de dicha
multiplicidad de regiones de amplificacidn léser de for-

ma alargada;

estando los impulsos procedentes de dichas

regiones dispuestos en una secuencia escalonada en al,..

tiempo;

se proporcionan unos medios que responden a

los impulms amplificados de radiacidn léser procedenﬁéé

de cada una de dichas regiones de amplificacidn 14ser de

-
-

forma alargada proporcionandc un incremento en la du}ér

2
- -
-

ciéq\de los impulsos de radiacién léser; y ' i
se proporcionan unos medios gque responden a
los impulsos slargados de radiacidén laser procedentes de
cada una de dichas regiones de amplificacién léser de
forma deargada para combinar sus impulsos en un solo haz
de radiacidén léser con frecuencia de impulsos mis eleva

da.



10

15

20

2>

20

- 27 -

-

20.- Aparato emplificador segn la reivin

dicacién 19, que incluye ademés:
un léser de colorante del tipo de onda s08

tenida que proporciona una radiacién léser de salida sin

tonizada. para la excitacidén isotépicamente selectiva de
un isétopo de uranio; un sistema de realimentacidén para
dicho ldser colorante de onda sostenida con el objeto

de ajustar su sintonizacién para obtener une Trecuencia

- estable de radiacidén léaser de salida a una frecuencia

de absorcién de dicho isétopo de uranio sin que incluya
al mismo tiempo una linea de absorcidén de otro isdtopo
de uranio;

unos medios para formar una secuencia de

impulsos sucesivos en los haces procedentes de dicha pln

ralidad de amplificadores léser con el fin de proporcig

nar un intervalo igual entre dos impulsos procedentes de

cada amplificador laser individual y en el interior cel,

intervalo entre los impulsos de éstos, proporcionandG a

partir de cada uno de los demds amplificadores de dicha

- -

multiplicidad de emplificadores léser, unos impulsosﬂiéug;

€

mente distribuidos en dicho intervalo; e

-

N, . .

radiacién laser amplificados procedentes de cada uno“de
los amplificadores de dicha multiplicidad de amplifica-
dores léser para afladir a cada impulso de dicho haz una

multiplicidad de impulsos idénticos suplementarios con el

objeto de formar una secuencia de impulsos adyacentes ha-"

ciendo que se alargue cada uno de los impulsos proceden-

tes de dicha multiplicidad de amplificadores léser; y

““un dispositivo que responde a los impulos de

e
s
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un sistema dptico giratorio organizado se-
cuencialmente para recibir cada uno de los impulsos alar
gados procedentes de cada uno de los amplificadores de
dicha multipliéidad de amplificadores léser en circuitos
de enfrada separados y para dirigir de nuevo dichos im
pulsos en un solo circuito de salida con el objeto de
formar un haz compuesto con una frecuencia de impulsos
mnas elevaéa.

21.- Método y su correspondiente aparato
amplificador léser cuyo método incluye las opefaciones que
consiste en: '

: generar una oscilacidn léser con una fre-
cuencia de radiacién de salida estabilizada;*

distribuir la oscilacién léser en cada uno
de los canales amplificadores léser de una multipliéiééﬁ
de canales amplificadores laser dispuestos en paraleics;

activar secuencialmente cada uno de ibé‘bana—
les de amplificaéor laser para producir un impulso d§~saliﬁa
de radiacidr laser amplificada; ¥ e ate
' repetir las anteriores etapas para pgdducir una

serie continua de impulsos de salida laser, cuya serie! inclu-

ye-una pluralidad de impulsos desde cada uno de los cznales

N _

de amplificacidn laser.
22. Se reivindica por Wltimo como objeto sobre
el que ha de recaer la Patente de Invencidn gque se solicita:

METODO Y SU CORRESPONDIENTE APARATO AMPLIFICADOR LASER.
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Todo conforme queda descrito y reivindicado
en la presente memcris descriptiva que consta de veintinue-
ve paginas mecanografiadas y dibujos adjuntos.

Madrid, 31 de Octubre 1.975 . -
BERNARDO NGRIA :
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