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Besonders praktisch:

Radioaktivitatsmesser
im Miniformat

Strahlungs-MeBgerat mit Zahirohr- oder Pin-Dioden-Detektor

Ein handliches, stets einsatzbereites Radioaktivitits-MeBge-
rit, das auch hohen Anforderungen entspricht und genaue,
reproduzierbare Mefwerte liefert, 146t sich auf kleinstem
Raum verwirklichen. Anstelle des derzeit schwer erhéltlichen
Zihlrohres kann man hier auch wesentlich preisglinstigere

Halbleiter-Sensoren einsetzen.

Da herkémmliche Bauanleitungen fiir
Geiger-Miiller-Zihler meist mit den
kostenintensiven, derzeit sehr schwer
erhiltlichen Valvo-Zihlrohren ZP
1400 bzw. ZP 1401 bestiickt und we-
gen ihrer unhandlichen Gréfe als
stindige Begleiter ungeeignet sind,
stellen wir hier eine zigarettenschach-
telgrofe Variante vor, die nicht nur
mit einem Zihlrohr, sondern auch mit
Pin-Fotodioden als Strahlungsdetek-
tor betrieben werden kann. Die An-
zeige erfolgt iiber ein stromsparendes
LC-Display, das sogar einen Betrieb
mit kleinen Solarzellen erméglicht.

Das Geriit 4Bt sich nicht nur als einfa-
cher Zihler, sondern auch als Dosis-
leistungsmesser verwenden und ge-
stattet so eine objektive Abschitzung
der Gefihrlichkeit der gemessenen
Strahlung anhand der auf den Seiten
99 bis 103 besprochenen Grundlagen
zur Radioaktivititsmessung.

Gleiche Zahlerplatine
fiir beide Varianten
Fir den Geigerzdhler bzw. den Di-

odenmonitor wurde eine gemeinsame
4¥stellige Zahl- und Anzeigeeinheit

entworfen (Bild 1). Sie erhélt iber
eine 6polige Steckverbindung von der
jeweiligen MeBplatine ihre Betriebs-
spannung (+), die Zihlimpulse (CP),
eine Meldung iiber den Ladezustand
der Akkuzelle (U) und die Informa-
tion iiber die gewiinschte Betriebsart:
Anschlufl Z an Masse bedeutet ,zih-
len”, DL an Masse ,Dosisleistung
messen”.

Im letzteren Fall ist der Dezimal-
punkt DP2 sichtbar und der Zeitgeber
(IC1) in Betrieb. Er enthélt einen RC-
Oszillator und eine Flipflop-Teilerket-
te. Seine Steuereinginge (Pin 12 und
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- 13) sind so verdrahtet, daB bei cinem
H-Potential am Ausgang (Pin 8) die
Oszﬂlatorfrequem von 6,58 kHz
durch 2'%, bei L durch 2® geteilt wird.
So entsteht der Grundtakt Hstore® mit
5-s-Periode und einem Tastverhéltnis
H: L = 256: 1. Der frequenzbestim-
mende Widerstand R1 muf} der gefor-
derten Zahlzeit (nach der Tabelle im
Grundlagenbeitrag) angepafit werden;
bei sehr langen Zeiten ist auch R2 zu
vergrofern: R2 =~ 2 x R1.

Anhand des Impulsplans (Bild 2)
1aBt sich verfolgen, wie aus der akti-
ven Flanke des Signals ,store” (Zahl-
ergebnis in Zwischenspeicher laden
und anzeigen) der weitere organisato-
rische Ablauf mit ,reset” (Zihler auf
»0¢ setzen) und ,,start” (Zahler wieder
freigeben) abgeleitet wird. Es entsteht
nach jeder MeBzeit von 5 s nur eine
verschwindend kurze Unterbrechung
von 60 ps. Man kann sie immer ver-
nachléssigen, z. B, wenn man bei ei-
nem Langzeit-Zihlversuch ein Zwi-
schenergebnis notieren mochte und
dazu die Anzeige durch kurzzeitiges
Umschalten vom Zihlbetrieb in den
Dosisleistungs-MeBbetrieb und  zu-
riick bis zu 5 s lang anhilt: Der Zahler
verliert dabei nur 60 us Mefzeit; aber
er fangt natiirlich wieder bei ,,0“ an.
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Wenn ein Minus-Zeichen vor dem

nicht, daf} man ,strahlungsaufsaugen-
des Material® vor sich liegen hat, son-
dern da die Akkuspannung unter
1,05 V abgesunken ist.

IC-Anschliisse
miissen gekiirzt werden

Die Bilder 5 bis 10 zeigen die Layouts
aller Platinen. Die Leiterbahnlayouts
(Bilder 5, 7 und 9) kdnnen aus satz-
technischen Griinden diesmal leider
nicht direkt als Belichtungsvorlage
verwendet werden, da umseitig Text
abgedruckt ist. Hier empfiehlt sich ei-
ne Kopie auf Folie.

Alle 40 Pins des Zihlers, die Pins 8
bis 14 des EXOR-Bausteines 4070 und
die Pins 32 bis 40 der Fliissigkristallan-
zeige sind so weit zu kiirzen, daf} sie
nicht mehr aus der Platine heraus-
schauen. Die gekiirzten Anschluf3bei-
ne werden spater auf der Bauteileseite
(Unterseite) verldtet (Bild 12). Nach-
dem IC2 und IC3 gemiB Bild 12 be-
stiickt sind, werden auf der Gegensei-
te der Platine herausgequollenes Lot-
zinn und FluBmittelreste entfernt. Die
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auf der Gegenseite bestlickt, wieder
so dicht wie mdglich an der Platine.

Die sechs Steckerstifte fiir die Ver-
bindung mit der unteren Platine fertigt
man selbst aus Transistor-Anschluf3-
drihten an (0,4...0,5 mm ©). Als
Buchsen eignen sich die Kelchfedern
aus IC-Sockeln, Damit beides aufein-
anderpaBt, schraubt man die Platinen
mit ihren Abstandshiilsen (3/5 mm &
X 7,5 mm; beim Geigerzihler ist eine
Hiilse 9 mm lang) zusammen, bevor
man Buchsen und Stifte festlotet.

Die digitale Zihlerplatine kann fir
sich alleine getestet werden: Anzu-
schliefen sind 5 V, der Betriebsart-
schalter (Z, Masse, DL) und ein Im-
pulsgeber am Anschlu CP. Mit C5
(GroBenordnung 10 pF) kann man die
Backplane-Umschaltfrequenz auf den
fiir das LC-Display ginstigsten Wert
von 64 Hz einstellen.

Zahlrohr-Megiplatine
mit Hochspannungswandler

Bild 3 zeigt die Schaltung der unteren
Platine des Geigerzihlers (Platine Z
fiir Zahlrohr-Betrieb) einschlieflich
der Verdrahtung mit den Bedienungs-
elementen und der Stromversorgung.

Die NiCd-Zelle kann von aufen
iber die Kombi-Buchse (AnschluB
BR) oder von eingebauten Solarzellen
iber die Riickstromsperrdiode D6 ge-
laden werden. Hier wurde eine 1-A-
Schottky-Diode  eingesetzt, deren
DurchlaBspannung nur halb so grof3
ist wie die einer normalen Si-Diode,
weshalb man mit einer Solarzelle we-
niger auskommt.
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Die dominierende Baugruppe auf
der Z-Platine ist der Hochspannungs-
wandler. Er wurde speziell fiir dieses
Geriit mit dem Ziel entworfen, aus
moglichst niedriger und in weitem Be-
reich verdnderlicher Speisespannung
eine stabile Hochspannung fiir das
Zahlrohr zu gewinnen. Das Ergebnis
zeigt Bild 4.

Wihrend der FluBphase, wenn
Transistor T1 leitet, wird in der
Primirinduktivitit des Wandlertrans-
formators magnetische Feldenergic
gespeichert, die dann wiahrend der
Sperrphase groBtenteils zur Aufla-

® Bestiickung der

Spannungen unter Kontrolle

Man kann die Hochspannung Ugg =~
0, mit gutem Wirkungsgrad regeln,
indem man den Maximalwert des Kol-
lektorstroms I, bzw. den dazu erfor-
derlichen Basisstrom in Abhéngigkeit
von der Sperrspannungs-Amplitude ii;
verdndert. Dazu wird nicht direkt die
Hochspanmung Uy gemessen, son-
dern die ihr proportionale Riick-
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der Hochspannungswicklung benutzt
wird:

Ly x g = Cyp x 0%

Man erkennt dies am halbsmusforml-
gen Verlauf der Spulenspannungen
wihrend der Sperrphase. Zu Beginn
der nichsten Flufiphase wird der groB-
te Teil der Feldenergie, die dann wie-
der in der Induktivitdt steckt, iliber
den jetzt invers leitenden Transistor
T1 in die Batterie zuriickgepumpt; sie
geht also nicht verloren,
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Wenn diese den Wert Up pssps +
Upgery — Uy = 14V libersteigt, wird
T2 leitend und entzieht T1 einen Teil
des verfiighbaren Basisstromes. Auf
dem Oszilloskop zeigt sich der Regel-
vorgang dadurch, daf3 mit steigender
Speisespannung U, die FluBphase im-
mer kiirzer wird. Die Regelung gleicht
ebenso Belastungen mit schwanken-
dem Zihlrohrstrom aus. Insgesamt
variiert die Schwingfrequenz zwischen
4 und 9 kHz.
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Der Wandler ist um so sparsamer
im Stromverbrauch, je geringer die
Kapazitit der Hochspannungswick-
lung ausfillt. In Bild 4 sind zwei Wik-
kelrezepte angegeben, die gute Ergeb-
Hisse liefern, wobei die im Schaltplan
angegebene Variante leichter zu wik-
keln ist. Die Toleranz der Z-Spannun-
gen von D4 und D3 kann ca. 5 %
abweichende Werte der geregelten
Hochspannung mit sich bringen, dies
ist aber bedeutungslos wegen der Pla-
teau-Charakteristik der Zihlrohre
(die Zihlrate N eines Zihlrohres bei
konstanter Bestrahlung gegen die Be-
triebsspannung U aufgetragen, ergibt
eine Kurve mit flachem Plateau, min-
destens 100...200 V breit; hier sind
Schwankungen der Betriebsspannung
ohne Einfluf} auf die Zihlrate.)

Die Ausgangsimpulse des Zahlroh-
res werden mit T3 auf einen brauchba-
ren Logikpegel angehoben. Nach wei-
terer Stromverstarkung durch T4 trei-
ben sie einen kleinen magnetischen
Schallgeber. Etwa 4 V Pulsamplitude
ergeben eine ausreichende Lautstédr-
ke. Die Energie dazu wird dem Tan-
talkondensator C7 entnommen. In
den Pausen wird C7 langsam tiber R9
wieder aufgeladen. Auf diese Weise
wird das 5-V-Netz nur mit weniger als
50 pA belastet. Kommen viele Zihl-
impulse kurz nacheinander, so kann
C7 nicht mehr vollgeladen werden,
und das Prasseln wird leiser.

Bei der Bestiickung der Z-Platine
nach Bild 14 ist darauf zu achten, daB
R5 bis R10, D5 und D6 dicht auf der
Platine liegen miissen. D1, D2, D7
und C6 werden auf der Unterseite be-
stiickt. Die beim Zihlrohr mitgeliefer-
te AnschluBfeder fiir den Anodenstift
ist um 6 mm zu kiirzen. Der Schallge-
ber erhilt seine korrekte Lage im Ge-
hiuse, wenn man ihn an die einge-
schraubte Platine l6tet (Plus-AnschluB
oben). Ein Abstand von 1 mm zu der
Gehdusewand 148t genug Platz fiir ei-
nen Dichtungsring aus selbstkleben-
dem Filz oder Schaumstoff.

Vor dem Anschlufl des Zihlrohres
und der Digitalplatine sollte der Span-
nungswandler iberpriift werden. Da-
bei darf die 5-V-Quelle mit nur max.
150 pA, die Hochspannung mit max.
10 uA belastet werden, um die realisti-
schen  Betriebsbedingungen eines
‘Zihlrohres einzuhalten. Der Verdrah-
tungsaufwand ist minimal (Bild 1I).
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Komparator f Trigger

Am Anschluf BL kann ein externer
Zihler, z. B. fiir Beobachtungen tiber
mehrere Tage bzw. groBere Distanzen
zum MeBgerit, angeschlossen wer-
den. Wenn man BL mit Masse verbin-
det, bleibt der Schallgeber stumm.
Wer hohe Impulsraten mit einem ex-
ternen Zihler erfassen will, kann
zweckmiBigerweise das CP-Signal
iiber den Anschluf BL nach auflen
fithren.

Zweite Mef3platine
fiir Pin-Dioden

Fir den Betrieb des Radioaktivitits-
MeBgerites mit Pin-Dioden anstatt
mit einem Geiger-Miiller-Zihlrohr
steht eine weitere, abgewandelte
MeBplatine zur Verfiigung.

Beim Vergleich des Schaltplanes
Bild 3 mit Bild 15 sowie des Bestiik-
kungsplanes Bild 13 mit Bild 14 findet
man die gleichen Baugruppen fiir
Stromversorgung, Spannungsiiberwa-
chung und akustische Anzeige. Un-
verdndert ist auch die Verdrahtung.

Die signalverarbeitenden Stufen
vom Detektorkreis bis zum Kompara-
tor der Mefiplatine D fiir Pin-Fotodi-
oden sind bereits im Grundlagen-Be-
richt erklart. C, ist als Bauteil nicht
vorhanden, denn es ergibt sich bereits
eine wirksame Kapazitit von 3 pF
durch die Leiterbahnen sowie durch
R17 und IC1. Der zusitzliche Kon-
densator C16 verbessert den Rausch-
abstand und verhindert eine Schwing-
neigung. Mit C10 erhilt der Kom-
parator IC2 eine Schalthysterese,
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¢ @ So sehen die fertig bestiickten Platinen des Pin-Dioden-Zéhlers aus

| welche die Form der Zadhlimpulse ver-
| bessert. Im Gegensatz zum normalen
Schmitt-Trigger wirkt die Hysterese
iiber den kapazitiven Riickkopplungs-
| teiler C10 und C9 aber nur kurzzeitig,
| danach kann der Komparator auch
wieder auf sehr kleine Impulse, bis
hinunter zum Rauschen, reagieren.
Bei der Einstellung seiner Ansprech-

: ._ schwelle mit dem Trimmer R15 findet

man den Punkt, an dem die spontanen
Zihlimpulse, ausgeldst durch Rausch-

~ spitzen, schlagartig aufhdren.

Der Spannungswandler arbeitet
nach demselben Regelprinzip wie
beim Geigerzihler, nur hingt die
Hauptlast beim Diodenmonitor an
+5 V. Diese Spannung wird wahrend
der Sperrphase aus einer Anzapfung
der Primarwicklung (Bild 15) entnom-
men. Einige Expemplare der Diode
BPW 34 zeigten spontane Impulse bei
einer angelegten Vorspannung von
¢ Uy > 15 V. Man sollte deshalb bei der

Verwendung von sechs BPW-34-Dio-
den die Wicklung C-H weglassen und
durch eine Drahtbriicke am Spulen-
korper ersetzen. Bei den anderen vor-
geschlagenen Fotodioden sind 20 bis

25 V Vorspannung giinstiger, denn da-
durch wird die Diodenkapazitat klei-
ner und damit der Rauschabstand
besser.

Dioden abdunkeln und
Verstarker abschirmen

Bei der Bestiickung der D-Platine
wird man nicht fir alle AnschluBdrah-
te der Bauelemente im ,eingeziun-
ten* Bereich um IC1 geniigend Lotau-
gen finden. Die Platine bildet in die-
sem Bereich einen Teil des Abschirm-
gehduses um Detektor und Vorver-
stirker. R16, R20, R21 und R22 sind
deshalb einseitig, R17, C11, C14, C16
und IC1 mit allen Anschliissen direkt
auf die Leiterbahnen auf der Platinen-
oberseite zu 16ten (Bild 16). Dabei ist
eine maximale Bauhéhe von 6,5 mm
einzuhalten. Im ibrigen sollen
D35..D7, RS8...R10, R14 und C10
moglichst dicht auf der Platine sitzen,
damit fir das Ziihler-IC auf der zwei-
ten Platine geniigend Freiraum vor-
handen ist. R15, C9 und IC2 werden
auf der Unterseite bestiickt. Fiir den
Lautsprecher gelten die bereits bei der
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Z-Platine erwdhnten Einbautips. Vor
der Montage des Fotodioden-Arrays
und des Abschirmkastchens wird
uberpriift, ob Wandler und Verstirker
ordnungsgemiil arbeiten. Am Aus-
gang von IC1 (Pin 7) soll ohne Detek-
tor ein Rauschpegel von ungefahr
30 mV,, ohne periodische Schwing-
und Storanteile anstehen., Die kleine
Diodentrigerplatine wird sorgfiltig an
der Hauptplatine positioniert und in
der Hohe festgelotet, die auf ihrer
Rickseite durch einen Unterbre-
chungsstreifen der Massebahnen mar-
kiert ist.

Nach der Explosionszeichnung
(Bild 17) wird jetzt das dreiteilige
Schirmkéstchen aus 0,2 mm dickem
‘Weilblech geschnitten und gebogen.
Teil A und Teil B bilden nach dem
Verloten einen geschlossenen Rah-
men um die Detektorplatine, dessen
Vorderkante mit der Frontfliche der
Fotodioden biindig abschliefit. Teil C
wird hinter Teil B geschoben und an
den nichtiiberlappenden Kanten mit
ihm verlétet. Es geniigt, das Kiistchen
C an einigen Punkten entlang des
Masserahmens mit der Hauptplatine
zu verbinden: Im Servicefall kann man
es dann leichter wieder l8sen.

Zum Schlufl werden die Fotodioden
mit einer diinnen Aluminiumfolie (ca.
20 um) lichtdicht abgedeckt. Die Folie
wird mit winzigen Mengen Cyanoacry-
latkleber auf jeder Diode festgeheftet,
um einen Mikrofonie-Effekt zu ver-
meiden, und dann ringsum mit Teil A
und B verleimt. Sicherheitshalber
kann man den vorderen Teil des
Schirmkistchens noch mit schwarzem
Klebeband abdecken. Eine Probe auf
Licht-Dichtigkeit: Selbst wenn man
das Gerit in die Sonne hilt, dirfen
keine Zihlimpulse auftreten.

Uber die Bohrungen und Ausspa-
rungen im Gehiuse-Unterteil findet
man alles Notige in Bild 18. In das
Detektorfenster wird ein Schutzgitter
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d : nur fir Diodenmonitor,

zentrisch in Spritznarbe

Fensterausschnitt in
undurchsichtigem Deckel
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Bearbeitungs-Skizze fir das handli-
che Gehause der beiden Varianten des

b
-
— | h.v: unsymmetrische
Loge beachten!

Radioaktivitdts-MeRgerétes

s : jenach Schiebeschalter

x : Nase wegfrisen,
wenn Akkuhahe =8mm

y - Mitte 9mm vom Gehduseboden

z . it aufgeschroubtem
Deckel ausarbeiten

eingepaf3t und mit Zweikomponenten-
kleber befestigt. Dahinter kann man
als Staub- und Regendichtung im Falle
des Zahlrohrs einen Ring aus weichem
Silikongummi einlegen. Beim Dioden-
monitor wurde statt dessen ein Rah-

maBen 27 mm X 21 mm X 10 mm
geschnitten. Wer ein Gehduse mit un-
durchsichtigem Deckel benutzen will,
muB noch das Fenster fiir die Anzeige
aussigen und einen passenden Dis-
play-Gehduserahmen mit klarer Plexi-

Rahmen, jedoch mit exakt ausgefri-
stem Ausschnitt dargestellt).

Bei einer Akku-Pufferung mit finf
Solarzellen (20 x 10 mm?, 40 mA Ge-
samt-Ladestrom) sind diese in die Ge-
hiuseunterseite einzulassen und mit
einer Plexiglasscheibe abzudecken,
um sie vor mechanischer Beschidi-
gung zu schiitzen. Wird das Gerit nun
mit der Anzeigeseite nach unten abge-
legt, so ist das LC-Display vor einer
Schadigung durch UV-Bestrahlung
geschiitzt,und auf die Solarzellen fallt
Licht zum Laden der Akku-Knopfzel-
le. Es gibt jetzt auch komplette Diinn-
schicht-Solarbatterien (z. B. ELB 010
m/A, Fuji, 35 x 18 mm?, 7 mA Lade-
strom}. Der Wirkungsgrad betrigt je-
doch nur 25 % der iiblichen einkristal-
linen Solarzellen, wie der Ladestrom-
Vergleich zeigt.

Durchkontaktierte Platinen
erhaltlich

Da die hohe Packungsdichte auf den
beidseitig kupferkaschierten Platinen
ein beidseitiges Verloten zum Durch-
kontaktieren der bestiickten Bauteile
sehr stark erschwert, kann bei der Re-
daktion eine Bezugsquelle fiir durch-
kontaktierte Platinen sowie fiir einen
Bausatz erfragt werden.

men aus Schaumstoff mit den AuBen-  glasscheibe einpassen (in Bild 18 ohne Jo Becker/Beh
Stickliste
Digitale Zihlerplatine (A): | 1 x BC 327-40 3 x 1N 4150 1x47uF, 10V
1 x ICM 7224 1 X BC 337-40 1 x ZPD 5,1 2xX22pF, 10V
1 x MC 14541 B 1% 330 Q 1 x BC 327-40 6 x BPW 34 (Sensoren)
1 x CD 4070 B 1 x 680 Q 1 x BC 337-40 1 x Schalenkern RM 5-N 30
1% 62k 1% 5,6 kQ 2xBC238C {o. L./ AL = 2,7 uH)
2 x 100 k©Q 1 % 56 kQ 1x TLC 272 C :
1 x 150 kQ 1% 75k 1 % LM 393 Sonstiges:
2 % 1MQ 3 x 100 kQ 1%220Q 4 x Platine, durchkontaktiert
1 x 220 pF 1x1MQ 2x1kQ 1 x Mikro-Lautsprecher, ca. 50 &
1 x 470 pF 3 x33MQ 1x 5,6kQ (z. B. CB12A) ;
1% 1nF 1 % 470 pF 1x 10 kQ 1 X Gehduse OKW-9010081 (mit
1 x 100 nF 1 X 1nF, 1kV 1x47kQ . transparentem Oberdeckel)
1 X C5 (s. Text) 3 x 100 nF 1 x 56 kQ 1 x WeiBblech, 0,2 mm dick
1 X LCD, 4% Digits, 1x47pF, 10V 1x75kQ 1 X NiCad-Akku-Knopfzelle, 225 mAh
transflektiv 1 X 47 pF, 6V 4 % 100 k&2 5 x Solarzelle, 20 mm % 10 mm (= 40 mA)
1 x Zihlrohr (ZP 1400, 1 x 150 k@ oder 1 X Diinnschicht-Solarbatterie
MeBplatine Ziihlrohr (Z): ZP 1401, ZP 1320, Valvo) 3% 1 MQ Fuji-ELB 010 m/A (ca. 15 DM) ;
1 x 1N 5817 1 x Schalenkern RM 6-N 30 2 x 22 MQ 5 % Distanzhiilsen 3/5 mm @ X 7,5 mm
1 x 1 N 4003 (0. L./ AL = 4 uH) 1 X 10 k€2, Poti, 1 x Distanzhiilse 3/5 mm @ X 9 mm
1 x BA 159 lin., Bauform T0-5 1 x Alufolie, 20 pm dick
1 x ZPD 5,1 MeBplatine Pin-Dioden (D): 1 x 22 pF 1 % 3,5-mm-Stereo-Klinkenbuchse
1x ZPD 10 1 x 1N 5817 3 x1nF 2 x Schiebeschalter, 1 X Um
2 x 1 N 4150 1 x 1N 4003 3 x 22 nF 6 x IC-Stecksockel-Pin, einzeln
3xBC238C 4 % 100 nF
Funkschau 21/1986 69




