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Lampy elektronowe kojarzg si¢ z XX
wiekiem, tymczasem w kilku dziedzi-
nach skutecznie bronig si¢ przed krze-
mowg rewolucja. Jedng z nich sg de-
tektory promieniowania jonizujacego.
I wlasnie opisywany przyrzad stuzy do
pomiaru promieniowania jonizujacego —
promieniowania o duzej energii.

Opis ukiadu

Rurka widoczna na dole fotografii 1 jest
najprawdziwsza lampa, $wiadczy o tym
chociazby napigcie anodowe wynoszace
kilkaset woltow. Detektor promienio-
wania, zwany licznikiem Geigera-Miil-
lera (od nazwisk wynalazcow), swoja
budowg przypomina neondéwke zasilo-
ng napigciem bliskim napigcia zapto-
nu. Pochodzacy z Wikipedii rysunek
1 pomoze wyjasni¢ zasad¢ dzialania.
Odpowiednio spolaryzowana i zasilona
napigciem rzedu 400V lampa znajduje
si¢ w stanie rownowagi. Wtedy przez
$ciank¢ boczna wykonang z przeni-
kliwego materialu dostaje si¢ kwant
promieniowania. (UmyS$lnie mowimy
o kwancie promieniowania, gdyz ten typ
lampy moze wykrywaé wysokoenerge-
tyczne czastki beta oraz promieniowanie
gamma). Jak wida¢ na rysunku 1, kwant
promieniowania zaburza stan rOwnowa-
gi. Dochodzi do jonizacji gazu wypet-
niajacego lampe, w wyniku czego poja-
wia si¢ przeptyw pradu. W przeciwien-
stwie do neonéwki nie dochodzi jednak
do wytadowania lawinowego. Zapewnia
to sktadnik gazu, ktory przeciwdziata
rozwijaniu si¢ dalszych wytadowan. Po
chwili (zwanej czasem martwym lampy)
przeptyw pradu ustaje, a gaz wraca do
stanu roOwnowagi. Lampa jest gotowa
do kolejnej detekcji. Celem elektroniki
wspotpracujacej z licznikiem G-M jest
zapewnienie wysokiego napigcia oraz
zliczanie impulsow generowanych przez
lampe. Wsrdéd wielu publikowanych
dozymetrow dominuje konstrukcja,
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gdzie za zliczanie impulséw odpowie-
dzialny jest mikroprocesor. Tymczasem
(podobno) przy silnym promieniowa-
niu pami¢¢ FLASH ulega rozprogramo-
waniu. Prezentowany licznik jest kon-
strukcjg analogowa i funkcjonalno$cia
nawigzuje do wojskowych dozymetrow
z serii DP60-75, z ta roznica, ze jest
przystosowany do pomiaru tzw. radiacji
tta oraz stabych zrodet promieniowania.
Tabela zawiera najwazniej-
Sze parametry zastosowanego
detektora SBM20 spotyka-
nego takze pod oznaczeniem
STS-5 (CTC-5). Detektor ten
charakteryzuje si¢ czulo$cia
na szeroki zakres promie-
niowania beta oraz gamma.
Dla poréwnania miniaturowa
lampa DOI80 wykrywa bett; 0
znacznie wigkszej energn i nie
wykryjemy przy jej pomocy
niektorych izotopow, na ktore
zareaguje SBM20.

Czuto$¢ detektora opisana jest w spe-
cyficznych jednostkach: CPM/1uSV/h,
gdzie CPM (CountsPerMinute) oznacza
liczbg impulséw w ciggu minuty, a luSv/h
(mikrosiwert na godzing) to moc dawki
promieniowania. Moc dawki charaktery-
zuje dane zrodto lub miejsce i pozwala
ustali¢, po ilu godzinach pochtoniemy
umownie uwazang za $miertelng dawke
1Sv. Jak wida¢, 1uSv/h to znikoma moc.

Fot. 1

Zalecane Plateau Rezystor
napiecie anody Typ promieniowania Czulo$¢ [CPM/1uSV/h]
A% [Vl M
pracy [V] M]
DOI-80 490 100 beta>500keV, gamma 60(Co60)
SBM-20 400 100 5,1 beta>54keV, gamma  132(Co60) 175(Ra226)
STS-5 390 100 5do10 beta, gamma jw.
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Czuto$¢ detektora w pewnym stopniu
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detekcje promieniowania tta. Poniewaz -

aktywnos$¢ promieniotworcza wykazuja

prawie wszystkie materiaty, szczegélnie

budowlane, np. granit, zakres ten umoz-

liwia przebadanie naszego otoczenia.

Drugi zakres, do 5uSV/h, pozwala na

sprawdzenie popularnych (stabych) zré-

det promieniowania, jak tarcze zegarow

pokrytych farba radowa, koszulek Auera

do lamp gazowych, itp. Do prezentacji

wynikéw wybrany zostal mikroampero-

mierz pochodzacy z oferty sklepu AVT.

Opisywany dozymetr ma zasilanie bate-

ryjne, wybrany wigc zostal instrument

potrzebujacy 50uA do pelnego wychyle-

nia. Ta warto$¢ pradu odgrywa kluczowa

rol¢ przy kalkulacji wszystkich zakresow,

a podstawg do obliczen bedzie czuto$§é
lampy wyrazona w CPM. Wiemy, ze przy
1uSv/h otrzymamy 150 impulséw w ciggu
minuty, zatem przy zakresie SuSv/h tych
impulséw powinno by¢ 750. Wychylenie
wskazowki do konca skali przez jedna
minut¢ wymaga dostarczenia 3mJ energii
(50uA*60s) zatem kazdy z 750 impulséw
powinien dostarczy¢ porcje¢ energii réwna
4u] (3mJ/750). Do odmierzania porcji
energii nalezy wykorzysta¢ uklad czasowy
aby uniezalezni¢ si¢ od dtugosci impulsu
generowanego przez detektor. Mechanizm
elektromagnetyczny mikroamperomierza
ma wiasciwosci usredniajace, ale nie na
tyle dtugie, aby da¢ minutowe usrednianie.
Dlatego porcje energii przechowywane sa
w kondensatorze. Znajac energi¢ pracy
wskazowki 1 napigcie zasilania, mozna
wyliczy¢ minimalng pojemno$é¢ konden-
satora us$redniajacego: E=(C*U?)/2. Kon-
densator ten jest caly czas roztadowywany
przez mikroamperomierz, a w krotkich
chwilach dotadowywany przez zrédto
pradowe. Jesli pojemnos$¢ kondensatora
usredniajacego bedzie zbyt mata, kazdy
zarejestrowany impuls wywota nieprzy-
jemny skok wskazan. Natomiast zbyt duza
pojemno$¢ kondensatora usredniajacego
wydtuzy stabilizacje wskazan. Postgpujac
wedlug powyzszego schematu, z tatwoscia
mozemy obliczy¢ elementy dla drugiego
zakresu 0,5uSV/h. W tym przypadku 75
impulsOw na minut¢ musi ,utrzymac”
wskazowke w pelnym wychyleniu. Nale-
zy wigc 10-krotnie wydluzy¢ czas trwa-
nia impulsu w uktadzie czasowym lub
10-krotnie zwigkszy¢ prad tadujacy kon-
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densator usredniajacy. Dla pokrywania si¢
wskazan przy przej$ciu pomiedzy zakresa-
mi géornym i dolnym wazne jest zachowa-
nie 10-krotnej proporcji pomigdzy rezy-
storami, z ktorych zasilany jest mikroam-
peromierz z kondensatora usredniajacego.
Pracg urzadzenia steruje 4-pozycyjny prze-
tacznik. W pierwszej pozycji — wylacze-
nia, przetacznik zakresow zwiera do masy
wyprowadzenia  mikroamperomierza,
w efekcie czego przez hamowanie elek-
trodynamiczne minimalizuje wychylanie
wskazowki podczas transportu. Nastepna
po wilaczeniu miernika pozycja jest test
baterii i buzzera (licznik nawigzuje tym do
dozymetrow serii DP). Funkcja ta moglaby
wydawac si¢ zbedna, ale pozwala na bly-
skawiczne sprawdzenie stanu gotowosci
urzadzenia. W tej pozycji przetacznika
zakresOw, po podlaczeniu rezystancji
szeregowej 200kO, mikroamperomierz
staje si¢ woltomierzem o zakresie 10V,
mierzacym napigcie baterii, a buzzer
stanowi obcigzenie dla baterii. Kolejne
pozycje przetacznika to zakresy pomia-
rowe 0,5 1 5uSV/h. Po wybraniu jednego
z nich uruchamiana jest przetwornica W.N.
oraz obwdd zliczania impulsow.

W obwodzie wytwarzania W.N. pra-
cuje uktad UC3843 w konfiguracji typo-
wej przetwornicy podwyzszajacej (step-
-up). Wybor uktadu nie byt przypadko-
wy, ma on kilka przydatnych funkcji.
Uktad UC3843 rozpoczyna pracg od
napigcia 8,4V i podtrzymuje ja do 7,6 V.
W ten sposob otrzymujemy zabezpiecze-
nie przed nadmiernym roztadowaniem
baterii. Uktad umozliwia uzyskanie

LowESR

0,1M*0,1u=0,01S (10mS)
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Rys. 2

wypetnienia blisko 100%, co jest wazne
przy ,,podbijaniu” 9V do 400V (czas
roztadowania jest znikomo krotki w sto-
sunku do czasu ,tadowania cewki”, jak
proporcja napigcia wejsciowego do wyj-
Sciowego). Zaimplementowanie dwodch
petli kontrolnych pozwala na tagodny
start przetwornicy. W pierwszej chwili
gdy kondensator wyjsciowy jest pusty,
przetwornica mocno obciazajac baterie,
moglaby wywota¢ na tyle duzy spadek
napigcia baterii, Ze nastapitoby wylacze-
nie si¢ uktadu. Dzieki petli sprzg¢zenia
pradowego poprzez dobor rezystancji
w drenie tranzystora wg wzoru: R=1V/
Imax, mozna prad rozruchowy ograni-
czy¢ do warto$ci bezpiecznej zardwno
dla tranzystora, jak i zastosowanego
dtawika. Petla sprzezenia napigciowe-
go sktadajaca si¢ z pigciu rezystorow
2,2MQ umozliwia kontrolg napigcia w
czasie normalnej pracy. Duza warto$¢
rezystancji w petli sprzezenia napigcio-
wego minimalizuje straty wlasne prze-
twornicy i powinna by¢ roztozona na
kilka elementow, gdyz typowa wytrzy-
mato$¢ napigciowa rezystorow SMD
to ledwo 100V. Zaréwno tranzystor
wykonawczy, jak i dioda zastosowana
w przetwornicy, muszg by¢ elementami
wysokonapi¢ciowymi i szybkimi. Proby
pokazaty, ze po wstawieniu tranzystora
IGBT napigcie wyjsciowe dochodzito
jedynie do 70V, a to ze wzgledu na nie-
zbyt duza szybkos$¢ wylaczania si¢ tego
tranzystora.

Na rysunku 2 widzimy schemat ana-
logowego dozymetru zrealizowanego wg
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No polygon here

powyzszych zasad. Lampa L1
(detektor G-M) zasilona jest napig-
ciem 400V poprzez rezystor ano-

dowy skladajacy si¢ z 2 rezysto-

row 2,2MQ. W katodzie lampy L1
o -f' znajduje si¢ prosty filtr odprzega-
- jacy sktadajacy si¢ z kondensatora

C17 i R27. Potem niewielki syg-
nat z lampy trafia na wzmacniacz,
sktadajacy si¢ z tranzystora T6 i R29,
a stamtad na wejscia ukladu przerzutnika
CD4538. Sekcja ,A’ przerzutnika generuje
wraz ze zrodlem pradowym sktadajacym
si¢ z D5, D6, T7, R32 porcje pradu tadu-
jace kondensator usredniajacy. Sekcja ta
pracuje w trybie z przedluzeniem impulsu,
co sprawia, ze jesli w trakcie tadowa-
nia kondensatora lampa dokona kolejnej
detekcji, to porcja pradu takze zostanie
odpowiednio zwigkszona. Sekcja ,B’ prze-
rzutnika CD4538 shuzy do generowania
charakterystycznego (znanego z filmow)
terkotania. Kazda detekcja lampy przekta-
da si¢ na krotki (10ms) impuls z buzzera.
Na rysunku 2 kondensator usredniajacy
C21 oznaczony jest jako LowESR. Oka-
zalo si¢ bowiem, ze kondensatory tego
typu majg bardzo dobry dielektryk, dzigki
czemu bezstratnie i dlugo przechowuja
zgromadzony tadunek.

W ten oto sposob uzyskaliémy kolejng
funkcj¢ dozymetru — pami¢é ostatnie-
go pomiaru. Do przelgczania zakreséw
pomiarowych oraz zalgczania dozy-
metru sluzy dwusekcyjny 4-pozycyjny
przetacznik SW1. Aby uniknaé dalszej
komplikacji uktadu dodane =zostaly
diody D1 i D2, dzigki ktérym rozdzielo-
no rezystory R2, R3 wyznaczajace stale
czasowe dla zakresOw i nie ma potrzeby

Rys. 3
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Fot. 2

stosowania przetgczni-
ka z trzema sekcjami.
Montaz

i uruchomienie
Ptytka dozymetru,
pokazana na rysunku
3 i fotografii 2, zapro-
jektowana zostata do

obudowy ABS-33. Ze

wzgledu na dlugos¢
lampy SBM20 jest
ona umieszczona przy
lewej krawedzi, a plyt-
ka ma charakterystycz-
na wypustke. Pusty
obszar laminatu pod

Wykaz elementow
Rl 15kQ
RO 56kQ
R3. 5,6kQ
RAd. ..o 47kQ
RS MO
R17doR23................ 2,2MQ
R4 .. ................... 68kQ/1%
1 RS, 200k/1%
L R26 ... 10
; R7.o 2,260
' R28,R29,R43.............. 100kQ
' R31. . 150kQ
R32..... 680Q2/1%
F R3D. oo 220
' ; E RA2.......... . ... 4.7kQ
A F RA4.......o 100
o C10.......o 470u/16V
3 C11,612,013,014,C20. ... 1000
] ! C15. 47n
\‘ C16............... 220n...1u/630V
C21 470...1500uF/10V Low ESR
l C17. . 100p
C18. ..o 1u/16V
3. 10mH osiowy
SWH ..o przetacznik 2 sekcje
po 4 pozycje (sklep AVT)
DID2.......... ... BAT54
D4 . ... BA159/1000
DSD6 ... 1n4148
T5 . 25K2545
T6 .o BC847
TIT8. BC857
U3 UC3843
Ud oo CD4538
B2......... buzzer 12V z generatorem
L1.... SBM20 (inne ozn. STS5, CTCS)
Obudowa ABS33(KM33)
Mikroamperomierz 50uA (HopeSun -
AVT)
Klips baterii 9V
Gatka pokretta ze znacznikiem na 0$
6mm (sklep AVT)

lampg mozna wyciac,
co poprawi detekcje promieniowania
beta. Montaz plytki rozpoczynamy od
elementow SMD. Elementy przewleka-
ne nalezy przylutowaé mozliwie blisko
ptytki, aby potem udato si¢ zamkngé
obudowe. Wyjatkiem jest przelgcznik
SWI1, ktory ,,podnosimy” na wypro-
wadzeniach, ile si¢ da. Pozwoli to na
przykrgcenie gatki bez koniecznosci
przedtuzania osi przetacznika. Obudo-
we nalezy przygotowa¢ wedlug zalg-
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czonego szablonu (dostgpny w Elportalu
wérod materiatdéw dodatkowych do tego
numeru). Zawiera on rozmieszczenie
otworow (rysunek 4), opis przedniej
czesci obudowy oraz wklejke do mikro-
amperomierza (rysunek 5). Nowg skale
nalezy wydrukowaé na papierze samo-
przylepnym i po delikatnym podwaze-
niu i zdjeciu przedniej czesci obudowy
mikroamperomierza wklei¢ na metalo-
wa plytke skali.

Uruchomienie dozymetru rozpoczy-
namy bez lampy. Po dotaczeniu zasila-
nia 10V i wybraniu funkcji ,bat-test”
wskazowka powinna wychyli¢ si¢ do
konca skali, a buzzer wyda¢ ciagly
dzwigk. Nastgpnie sprawdzamy dzia-
tanie przetwornicy W.N. Po wybraniu
ktéregokolwiek z zakresow pomiaro-
wych nalezy zmierzy¢ napigcie na C16.
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Napigcie powinno wynosi¢ nieco ponad
400V. Duza doktadno$¢ nie jest wyma-
gana. Nalezy uwazaé¢ na napigcie na
C16, ktore utrzymuje si¢ jeszcze przez

kilkadziesigt sekund. Do tak urucho-
mionej ptytki mocujemy lampe¢. Nalezy
unikaé¢ jej lutowania. Koncowki lampy
mozna wlozy¢ w podkéwki gniazda
bezpiecznikowego lub wykonaé obejmy
ze srebrzanki. Kompletny dozymetr po
wlaczeniu bedzie mierzy¢é promienio-
wanie tla, ktore jak pokazuje fotografia
3 wynosi od 0,1uSV/h do 0,4uSV/h.
Natomiast fotografia tytulowa poka-
zuje pomiar aktywnos$ci koszulki Auera
zawierajacej $ladowe ilosci promienio-
tworczego toru. Dla poprawienia czuto-
$ci instrumentu na promieniowanie beta
zalecane jest wyciecie okna pomiarowe-
go, jak pokazuje fotografia 4 i zastapie-
nie plastiku cieniutkg folig
(np. z $cianki blistra).
Podsumowanie: infor-
macje zawarte W opisie
dozymetru pozwalaja zale-
dwie otrze¢ si¢ o niezwykle
intrygujaca dziedzing, jaka
jest dozymetria. Budowa
miernika opartego na ogol-
nie dostepnych elementach
pozwoli wzbogaci¢ domo-

@ @

Fot. 4

we laboratorium o ciekawy przyrzad.
Gdyby w kwietniu roku 1986 kto$
w okolicy byt w posiadaniu podobnego
instrumentu, nie szukaliby$Smy na niebie
»tej groznej chmury”. W zasadzie to nikt
wtedy nie wiedzial, jakie jest zagroze-
nie, a podobno w niektoérych miejscach
w Polsce moc dawki promieniowania
skoczyla do 10uSV/h! W materialach
dodatkowych znajduje si¢ plik
,Geiger_Tube_theory.pdf”.
Ciekawa i obszerna publikacja
dla wszystkich zainteresowa-
nych, ktérzy chcieliby doktad-
niej pozna¢ budowe licznika
G-M czy znaczenia stow takich
jak np. ,,plateau”.

Michat Stach
michal.stach@elportal.pl
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