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Ein empfindlicher Dosisleistungsmesser mit Szintillationsdetektor fiir Strahlenschutzzwecke ')
Von U. Lauterbach, W. Kolb und P. Seyfried, Braunschweig

2046 ~-2C 26

Es wird iiber einen Dosisleistungsmesser mit einem Szintilla-
tor als Detektor berichtet, der bei einem Detektorvolumen von
15 cm3 im empfindlichsten Messbereich fiir 100 uR/h Vollaus-
schlag aufweist. Eine energieunabhdngige Anzeige innerhalb von
+15 % von 22 keV bis 3 MeV der Gleichgewichts-lonendosis-
leistung (exposure rate) wird durch Kombination zweier Szintilla-
toren im Detektor erreicht. Die Energieabhdingigkeit der Fluores-
zenzausbeute der benutzten Szintillatoren, das Abklingen der
Phosphoreszenz der anorganischen Szintillatorkomponente, die
Nachweisgrenze und die Temperaturabhdngigkeit des Detektors
wurden untersucht. Im zweiten Teil wird der technische Aufbau
des Dosisleistungsmessers beschrieben.

1. Einleitung

In vielen Bereichen der Technik und Medizin trifft man
auf Gerite, bei denen wihrend des Betriebes gewollt oder
auch ungewollt ionisierende Strahlung entsteht. Neben Ront-
genanlagen, Radiographiegerdten und Bestrahlungsanlagen
mit radioaktiven Nukliden gehoren hierzu Elektronenrohren,
die mit héheren Spannungen als 20 kV betrieben werden,
Elektronenstrahlschweissmaschinen, Elektronenmikroskope
oder auch die Bildrohren von Farb-Fernsehgeriten, um nur
einige Beispiele anzufiihren. Diese Beispiele zeigen, dass ein
universeller Dosisleistungsmesser fiir Rontgen- und Gamma-
strahlung iiber einen grossen Bereich (20 keV bis 3 MeV)
die Gleichgewichts-Ionendosisleistung (im folgenden kurz
Dosisleistung) energieunabhéngig anzeigen sollte. Um auch
schmale Strahlenbiindel erfassen zu konnen, sollte ausser-
dem das Detektorvolumen moglichst klein sein (av 20 c¢m3).
Die Nachweisempfindlichkeit sollte so gross sein, dass Dosis-
leistungen von 0,1 mR/h noch sicher gemessen werden kon-
nen (z. B. bei Bauartpriifungen nach der Ersten Strahlen-
schutzverordnung [8]2).

Die Forderungen nach kleinem Detektorvolumen und
grosser Nachweisempfindlichkeit bedeuten aber bei Ionisa-
tionskammern die Messung von Stromen von einigen
10-16 A, was nur mit einem grossen apparativen und zeit-
lichen Aufwand moglich ist. Verwendet man statt dessen
Szintillatoren, so lassen sich die Forderungen nach grosser
Nachweisempfindlichkeit und kleinem Detektorvolumen gut
erfiillen. Vorversuche zeigten, dass sich mit Anthrazenkri-
stallen von 15 c¢cm3 Volumen Dosisleistungen von 10 pR/h
bis zu einigen R/h messen lassen. Wie nachstehend gezeigt
wird, ldsst sich durch eine geeignete Szintillatoranordnung
auch eine fiir Strahlenschutzzwecke ausreichende Energie-
unabhingigkeit der Dosisleistungsmessung im Bereich von
20 keV bis 3 MeV erzielen.

2. Die Szintillatoranordnung
Die Ionendosisleistung ist definitionsgemaiss proportional

zur Ladungstragerbildung und damit proportional zu der im
Luftvolumen V absorbierten Strahlungsleistung [1; 2]:

Pr=wynLV ¢))

1) Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt,
Braunschweig.
?) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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L’exposé traite d’'un dosimétre utilisant comme détecteur un
scintillateur, qui, a un volume de détection de 15 cm3, présente
une élongation maximale dans la gamme de mesure la plus sen-
sible a 100 p R/h. Une indication indépendante de l'énergie, se
rapportant au taux d’exposition (exposure rate) dans les limites
de * 15 % de 22 keV a 3 MeV est réalisée par une combinaison
de deux scintillateurs dans un méme détecteur. On examina l'indé-
pendance de I'énergie du rendement de la fluorescence des scin-
tillateurs utilisés, I'amortissement de la phosphorescence des com-
posantes anorganiques du scintillateur, la limite d’indication et la
dépendance de la température du détecteur. La seconde partie est
consacrée a la construction technique du dosimeétre.

wobei y die Energieflussdichte der auftreffenden mono-
energetischen Strahlung und 7, der von der Photonenenergie
abhéangige Energieabsorptionskoeffizient flir Luft ist. In er-
ster Naherung ist bei Szintillatoren die Ausbeute an Fluores-
zenzstrahlung und damit der Messeffekt ebenfalls proporti-
onal zu der im Szintillator absorbierten Strahlungsleistung:

Ps=y(l —ayns'V 2)

wobei @ die mittlere Schwichung der Strahlung im Szintilla-
tor angibt. In einem vergleichbaren Luftvolumen ist wegen
der geringen Luftdichte a vernachléssigbar.

Eine Energieunabhingigkeit der Anzeige der Dosislei-
stung unter Ausnutzung der Fluoreszenzstrahlung setzt vor-
aus, dass:

_Ps

k Pr.

==({] —a)ﬁy = const. 3)
L
in dem betrachteten Energiebereich ist.

Soweit a im Gebiet harter Strahlung vernachlassigbar
klein ist, muss #g" den gleichen Gang mit der Energie wie
71, haben, um eine energieunabhidngige Anzeige der Dosis-
leistung zu erhalten. Fiir organische Szintillatoren ist diese
Bedingung oberhalb 100 keV nahezu erfiillt. Besonders sind
Anthrazenkristalle wegen der hohen Fluoreszenzausbeute ge-
eignet. Der Verlauf von 7'/ (A = Anthrazen) in Abhan-
gigkeit von der Energie ist in Fig. 1 dargestellt.

Um einen genaueren Uberblick iiber die Energieabhan-
gigkeit der Fluoreszenzausbeute und damit der Dosislei-
stungsanzeige von Anthrazen zu erhalten, wurde sie an einem
halbkugelformigen Kristall (Volumen 15 cm3) experimentell
untersucht und der Einfluss von a in Abhingigkeit von der
Energie auch rechnerisch ermittelt (Fig. 2) [3; 4]. Bei Ein-
fithrung von Zylinderkoordinaten gilt fiir die im ringformi-
gen Volumenelement dV=2 7 r dr dz absorbierte Strah-
lungsleistung

—p(YR2—12 —2)

dPs=27-na" wore @

drdz

(¥, Energieflussdichte der einfallenden monoenergeti-
schen Strahlung, u linearer Schwichenkoeffizient).

Das Koordinatensystem wurde so gewihlt, dass die
z-Achse der einfallenden Strahlung entgegengerichtet ist und
die Schnittfliche der Halbkugel senkrecht zur einfallenden
Strahlung steht.
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Fig. 1
Energieabhiingigkeit von 7 ,"/7 L/ 1) und von k
Berechnet nach GI. (6); Relativwerte, bezogen auf den jeweiligen Wert
bei 1 MeV. Zum Vergleich sind die experimentell ermittelten Quotien-
ten aus Vervielfacherstrom und Dosisleistung eingetragen.
@® halbkugelformiger Anthrazenkristall, © ZnS (Ag)-Schicht von
30 pm Dicke

(Messwerte bezogen auf den Quotienten fiir Anthrazen bei 1,25 MeV)

1) A’ und 71, Energieabsorptionskoeffizienten von Anthrazen und
Luft berechnet nach Berger, R., NBS-Report 6806 (1960).

Die gesamte absorbierte Strahlungsleistung betrigt dann:

R J/RZ—r2
Pa=271na’wo f f re

I=0 Z=90

—E A=l @)

Die Integration und eine Reihenentwicklung flihren zu
dem Ergebnis:

oo

n—1
o E —nB) — _
Pa=npa¥3 (n+2)n!
n=1 (6)
R _ 3 b e
— o l//oV(l g uR+ 5w R )
Der mit
3 1

. — % P2
aws,uR lo,uR—i—...

berechnete Verlauf von k mit der Photonenenergie ist in
Fig. 1 als durchgezogene Kurve dargestellt. Eingetragene
Punkte sind die durch Messungen bei verschiedenen Photo-
nenenergien gewonnenen Quotienten aus Verfielfacherstrom
bei konstanter Verstirkung und Dosisleistung. Zwischen der
berechneten Kurve und den gemessenen Werten ergibt sich
trotz einiger Vernachlédssigungen eine gute Ubereinstimmung.
Weiter zeigt Fig. 1 aber auch, dass bei der einfachen Anord-
nung mit dem halbkugelférmigen Anthrazenkristall die Pro-
portionalitat zwischen Anzeige und Ionendosisleistung unter-
halb 80 keV nicht mehr erfiillt ist.

Schon 1952 machte Breitling [5] den Vorschlag, durch
Mischen von verschiedenen fliissigen organischen Substan-
zen einen Szintillator fiir eine luftiquivalente Messung der
Dosisleistung herzustellen. Grosse Bedeutung hat dieser Vor-
schlag nicht erlangt, da die Lichtausbeute dieser Mischungen
recht klein war. Es ist naheliegend, den Abfall der Anzeige
des Anthrazenkristalls unter 80 keV durch einen zweiten
Szintillator zu kompensieren, der nur im Gebiet der weichen
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Rontgenstrahlung wirksam ist und iiber 80 keV nicht mehr
zur Fluoreszenzstrahlung beitridgt. Diinne Schichten von an-
organischen Szintillatoren wie z. B ZnS haben das Maximum
der Fluoreszenzausbeute, bezogen auf konstante Dosis-
leistung, im Bereich der weichen Rontgenstrahlung. Das Er-
gebnis einer solchen Untersuchung gibt in Fig. 1 die mit
ZnS bezeichnete Kurve wieder. Belcher [6] erreicht durch
das Beimischen von ZnS zu Plastik-Szintillatoren, dass der
Abfall der Ausbeute an Fluoreszenzstrahlung im Gebiet der
weichen Rontgenstrahlung durch den Anstieg der Fluores-
zenzstrahlung des ZnS (Ag) kompensiert wird. Diese Bel-
cherschen Szintillatoren gestatten eine energieunabhéngige
Messung im Bereich von 30 keV bis iiber 1 MeV hinaus und
werden in der medizinischen Dosimetrie eingesetzt. Arsaev
u. M. [7] entwickelten auf dieser Grundlage ein fiir Strah-
lenschutzzwecke geeignetes Dosimeter, dessen empfindlich-
ster Messbereich fiir 1 pR/s=3,6 mR/h Vollausschlag aus-
gelegt war.

Wie bereits erwihnt, wird die Empfindlichkeit des Dosi-
meters massgeblich vom Volumen des Szintillators bestimmt.
Wenn dieses so gross wird, dass die weiche Rontgenstrahlung
wegen der erheblichen Schwéchung in den dusseren Schich-
ten das im Inneren befindliche ZnS nicht mehr zur Fluores-
zenz anregen kann, versagt das Belchersche Verfahren. Zu
den wesentlich giinstigeren Resultaten gelangt man, wenn
der Anthrazen- oder Plastikszintillator von einer diinnen
Schicht ZnS umgeben wird. Da die Fluoreszenzausbeute von
ZnS sehr gross und die Dichte um den Faktor 3,2 grosser
als die von Anthrazen ist, geniigen schon Schichten mit
Flichendichten von etwa 10 mg/cm?2 entsprechend einer
Schichtdicke von 30 um. Der schematische Aufbau einer sol-
chen Anordnung aus zwei Szintillatorkomponenten ist in
Fig. 3 wiedergegeben. Aus technologischen Griinden wurde
fiir diese Anordnung vorerst ein zylindrischer Anthrazen-
kristall gewahlt.

Im Gebiet der weichen Rontgenstrahlung liefert allein die
ZnS-Schicht das Fluoreszenzlicht, wahrend der Anthrazen-
kristall praktisch nur als Lichtleiter dient. Oberhalb von
100 keV durchdringt die Gamma- oder Rontgenstrahlung fast
ungeschwicht die diinne ZnS-Schicht, und das Fluoreszenz-
licht wird hauptsidchlich in dem dickeren organischen Kri-

dv=2srdrdz

Fig. 2
Angenommene Lage des Halbkugelkristalls in einem homogenen
Strahlungsfeld mit der Energieflussdichte v ur Berechnung der
Energieabsorption
R Radius der Halbkugel; r, z Koordinaten
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Fig. 3
Schematischer Aufbau der Szintillatoranordnung

stall erzeugt. Fig. 4 zeigt die Energieabhingigkeit der An-
zeige einer solchen Szintillatorenanordnung, die aus einem
Anthrazenkristall von 44 mm Durchmesser und 10 mm Hoéhe
und einer diinnen Schicht ZnS (Ag) geeigneter Dicke besteht.
Diese Kombination, die zu einer innerhalb + 15 % energie-
unabhingigen Anzeige zwischen 22 keV und 1,3 MeV fiihrt,
wird in dem hier beschriebenen Dosisleistungsmesser benutzt.

Wie experimentell gezeigt werden konnte, sind die Schich-
ten, bei denen wegen der Eigenabsorption der Fluoreszenz-
strahlung im ZnS eine Sittigung der Lichtausbeute eintritt,
wesentlich dicker als die oben angegebenen Werte. Das be-
deutet, dass diese Art, die Energieunabhidngigkeit der Do-
sisleistungsanzeige zu verbessern, auch bei noch grosseren
Kristallen anwendbar ist.

Leider weisen anorganische Szintillatoren neben der kurz-
zeitig abklingenden Fluoreszenz eine mehr oder weniger
langandauernde Phosphoreszenz auf. Diese Eigenschaft muss
bei der Auswahl der anorganischen Szintillatorkomponente
besonders beachtet werden. Bei ausgeprigter Phosphores-
zenz kann sonst nach einer Messung bei grossen Dosislei-
stungen das Nachleuten ein nichtvorhandenes Strahlungs-
feld vortauschen. Das Nachleuchten sollte eine Minute nach
dem Umschalten vom unempfindlichsten auf den empfind-
lichsten Messbereich die Messung nicht mehr wesentlich be-
einflussen. Bei 4 Dekaden umfassenden Messbereichen er-
gibt sich daraus die Bedingung, dass eine Minute nach der
Anregung die Intensitit der Phosphoreszenz hdochstens
1-10-5 der urspriinglichen Fluoreszenzintensitit betragen
darf.

—
o
-

:
|
:

o
A
I

Anzeige/Clgw.-lonendosisleistung
2l t

L1l | I

10° keV

| |=—|

—
oﬂ

e Quantenenergie ——

Fig. 4
Energieabhingigkeit der Dosisleistungsanzeige mit der Szintillatoranordnung
gemaiss Fig. 3
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Das Nachleuchten verschiedener anorganischer Szintilla-
toren, deren Phosphoreszenz durch den Einbau geeigneter
Fremdatome in das Kristallgitter weitgehend unterdriickt
war, wurde nach Anregung durch 60 kV Rontgenstrahlung
(Filterung 4 mm Al) untersucht. Die Anregungsbedingungen
wurden jeweils so gewihlt, dass sich fiir die verschieden emp-
findlichen Proben wiahrend der Anregung dieselbe Fluores-
zenzintensitat ergab (Anregungsbedingungen s. Legende zu
Fig. 5). Wie man der Fig. 5 entnehmen kann, betriagt eine
Minute nach der Anregung die Intensitdt des Nachleuchtens
bei den Proben II und III noch 7,5 - 10-5 und bei Probe I
2,6 - 104 der urspriinglichen Fluoreszenzintensitat. Diese
Szintillatoren erfiillen noch nicht vollstindig die oben aufge-
stellte Forderung. In dem Messkopf wird als anorganische
Szintillatorkomponente die Probe II verwendet, da sie bei
einer nahezu ausreichend unterdriickten Phosphoreszenz die
grosste Fluoreszenzausbeute aufweist.
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Abklingkurven fiir versc anorganische Szintillatoren
Anregungsbedingungen: 60-kV-Rontgenstrahlung (Filter 4 mm Al)
Probe I: 180 mR/h, 4 min; I1: 180 mR/h, 4 min; I1I: 360 mR/h, 5 min.
Die Intensitit ist auf die urspriinglich vorhandene Fluoreszenzausbeute
bezogen

2. Der Photovervielfacher
a) Nachweisgrenze

Der grosste Teil des apparativ bedingten Nulleffektes
wird von dem Dunkelstrom des Photovervielfachers verur-
sacht. In dem Detektor wird ein Vervielfacher des Typs
EMI 9635 QA verwendet, der sich durch eine hohe Katho-
denempfindlichkeit und Verstirkung bei gleichzeitig niedri-
gem Dunkelstrom auszeichnet. Um den glinstigsten Arbeits-
punkt fiir den empfindlichsten Messbereich von 100 pR/h
Vollausschlag aufzufinden, wurde das Verhaltnis Nutzstrom
fir 100 pR/h zu Dunkelstrom bei einer Temperatur von
420 °C in Abhingigkeit von der Vervielfacherspannung auf
genommen (Fig. 6). Das giinstigste Verhaltnis ergibt sich in
dem Spannungsbereich zwischen 700 V und 800 V. Hier ist
der Dunkelstrom um den Faktor 580 kleiner als der Nutz-
strom und wiirde einer Dosisleistung von 0,17 pR/h (ent-
sprechend 0,17 % vom Vollausschlag) entsprechen. Dieser
Wert ist bei 100 uR/h Vollausschlag vernachlissigbar. Fiir
besondere Zwecke konnte demnach die Empfindlichkeit

Bull. ASE 61(1970)24, 28 novembre



noch um den Faktor 10 vergrossert werden, ohne dass der
Dunkelstrom das Messergebnis schon wesentlich verfilscht.
b) Temperaturabhdngigkeit

Messungen des Dunkelstroms bei verschiedenen Tempe-
raturen ergaben zwischen +20 9C und + 30 °C eine Zunah-
me um den Faktor 2, die ebenfalls bezogen auf den Vollaus-
schlag von 100 wR/h noch vernachldssigbar ist. Mit abneh-
mender Temperatur wird der Dunkelstrom kleiner, so dass
bei + 10°C das Signal-Dunkelstrom-Verhiltnis den Wert
1000 erreicht.

Fiir die Gesamtanordnung ergab sich ein Temparaturgang
im Sinne eines Anstiegs der Empfindlichkeit mit abnehmen-
der Temperatur, der im Bereich zwischen =+ 10°0C und
+ 309C etwa 0,7 % /°C betragt. Dieser Temperaturgang ist
in erster Linie auf die Anderung der Vervielfacherverstar-
kung zuriickzufiihren, da sich die Fluoreszenzausbeute der
Szintillatoranordnung nach Messungen der Autoren um
nicht mehr als 0,1 % /9C #andert. Eine Kompensation dieses

x 600
E L /
2
5 500 Y
=
D\: [
=L
(=]
Q
<400
511
9
© 4
=
D
(3}
300 \\
600 700 (jgzy— 800 300 1000V

Fig. 6
Abhiingigkeit des Signal-Dunkelslrom%Verhiilmisses von der Vervielfacher-
spannung bei einer Dosisleistung von 100 ptR/h und einer Temperatur
von + 20°C
Ugy Vervielfacherspannung

Temperatureffektes durch geeignete elektronische Massnah-
men ist geplant.

3. Der technische Aufbau des Dosisleistungsmessers

Das in Fig. 7 gezeigte Versuchsmuster besteht aus zwei
Teilen, dem Betriebsgerit und dem Messkopf. Der Messkopf
enthdlt den Szintillator mit dem Vervielfacher. Im Betriebs-
gerdt befinden sich ein stabilisiertes umschaltbares Hoch-
spannungsgerit, ein Gleichstromverstarker, das Anzeigein-
strument und die Stromversorgung aus wiederaufladbaren
DEAC-Zellen. Bei der kommerziellen Ausfiihrung (Fig. 8)
sind dagegen beide Geriteteile zusammengefasst.

Die Umschaltung der 10 Messbereiche zwischen
100 pR/h bis 3 R/h Vollausschlag erfolgt durch Anderung
der Vervielfacherspannung. Im empfindlichsten Messbereich
entspricht die Spannung dem giinstigsten Signal- zu Dunkel-
strom-Verhéltnis (700 bis 800 V). Bei 100 pR/h ergibt sich
ein Ausgangsstrom von 30 nA. In den weiteren Messberei-
chen wird die Spannung so erniedrigt, dass man jeweils

Bull. SEV 61(1970)24, 28. November

Fig. 7
Der in der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt entwickelte Dosis-
leistungsmesser

30 nA bei Vollausschlag erhilt. Diese Art der Messbereichs-
umschaltung verhindert eine Uberlastung des Vervielfachers
bei grossen Dosisleistungen.

a) Verstirker

Als Verstiarker wurde ein integrierter Operationsverstir-
ker (V1 in Fig.9) gewihlt, dem ein Feldeffekttransistor
(FET 1) als Impedanzwandler vorgeschaltet ist. Die Schal-
tung wurde so ausgelegt, dass bei einem Eingangsstrom von
30 nA eine Ausgangsspannung von rund 9 V erhalten wird.
Unter allen auftretenden Betriebsbedingungen ruft der Ver-
stirker keinen grosseren zusitzlichen Fehler als 1,5 %
(Klassengenauigkeit des Anzeigeinstrumentes) hervor. Als
Einflussgrossen kommen im wesentlichen nur die Umge-
bungstemperatur und, da das Gerét aus Batterien gespeist
wird, die Versorgungsspannung in Betracht.

Temperaturdanderungen ergeben eine Anderung des Ein-
gangsstromes des FET und der Fehlerspannung am Eingang
des Verstarkers. Verwendet man einen FET mit einem ga-
rantierten Gate-Strom < 0,1 nA bei 25 0C, so ist die Ande-
rung des Gate-Stromes im Bereich von 25 bis 50 0C < 0,3nA
und zu tieferen Temparaturen < 0,1 nA. Der hierdurch ver-
ursachte Fehler liegt damit unter 1 % des Messbereichsend-
wertes. Die Anderung der Fehlerspannung ist vernachlassig-
bar. Dies gilt auch, wenn der FET nicht im temperaturstabi-
len Arbeitspunkt betrieben wird.

Fig. 8

Die kommerzielle Ausfithrung des Dosisleistungsmessers

(A 802) 1151
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Fig. 9
Schaltschema des Messverstirkers

% Folienkondensatoren mit hohem Bezeichnungen siehe im Text

Isolationswiderstand
P1  Nullpunkteinstellung

P2 Vollausschlageinstellung

werden dann die Kondensa-
toren C2 oder C3 zusitzlich
parallel zu C1 geschaltet. Die
Widerstande in Reihe mit

V1 SN72709N

12V diesen beiden Kondensato-

Hi ren bewirken eine Vorladung

18k der nicht eingeschalteten

—D—gﬁ——i@:—-d Kondensatoren auf den

_64V Reto L. R8/8,2kQ P2/2kR Pyl Messwert. Wird der ent§pre—

fiir Wandler u. D1 C5/200pF (Drehspulinstrument) chende Kondensator einge-
Regelverst IN4001 o &

# : Ry schaltet, so liegt der dazuge-

55 52(‘5 horige Widerstand zwischen

a2y Verstiarkereingang und Mas-

Als einzige Quelle fiir eine merkliche Fehlerspannung
bleiben Anderungen der Speisespannung. Sie wirken sich als
Anderungen der Drain-Spannung (Upg) des FET auf die fiir
einen bestimmten eingeprdgten Drain-Strom (I)) notwen-
dige Gate-Source-Spannung (Ugg) aus. Fiir den verwende-
ten FET (2N 3089) ergibt sich dUgs/dUpg = 1,6 - 10-2 bei
Ip = 0,5 mA. Bei einer Spannungsidnderung von 12 auf 10 V
erhilt man damit eine Fehlerspannung von 32 mV. Sie liegt
innerhalb der zulédssigen Grenzen.

Die Schaltung des Vegstarkers zeigt Fig. 9. Dem Verstir-
ker V1 (SN 72 709 N) ist ein FET als Source-Folger vorge-
schaltet (FET 1, 2N 3089). T1 (BC 107) bildet zusammen
mit R3, Z1 und der Diode D1 (Temperaturkompensation)
eine Konstantstromquelle. P1 in Reihe mit R2 dient der
Nullpunkteinstellung des Verstidrkers. Der gesamte Verstar-
ker arbeitet als Inverter. Die Riickkopplung erfolgt iiber R4
(300 MQ). Der parallel zu R4 liegende Kondensator C1
(3 nF) ergibt eine Zeitkonstante von rund 1 s. Grossere Zeit-
konstanten (4 s, 16 s) konnen mit S1 gewidhlt werden. Es

se. Da beim richtig abgegli-
chenen Verstarker am Eingang keine Spannung erscheint, hat
ein Widerstand nach Masse keinen Einfluss auf das Mess-
ergebnis. Diese sehr einfache Schaltung hat den Vorteil, dass
die nicht eingeschalteten Kondensatoren stets auf den Mit-
telwert der MeBspannung aufgeladen werden. Beim Um-
schalten der Zeitkonstanten kann daher der Messwert sofort
abgelesen werden. Dies gilt aber nur unter der Vorausset-
zung, dass der Messwert langer angelegen hat, als die neu
eingeschaltete Zeitkonstante betrdgt. Die Einstellung der
Empfindlichkeit des Anzeigeinstrumentes (0...1 mA) erfolgt
mit P2.

Die Vorspannung fiir die Konstantstromquelle wird auch
als Hilfsspannung fiir den Hochspannungswandler und den

Regelverstarker benutzt, sie ist daher herausgefiihrt und wird
mit —6,4 V Ref. bezeichnet.

b) Hochspannungswandler

Als Hochspannungswandler (Fig. 10) wurde ein fremd-
gesteuerter Gegentaktwandler gew#hlt, um auch bei stark
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veranderbarer Hochspannung und damit Eingangsspannung
einen gleichbleibend guten Wirkungsgrad zu erreichen. Im
Gegensatz zum selbstschwingenden Spannungswandler wird
die Schaltfrequenz durch einen Multivibrator vorgegeben.
Der Wandler besteht aus den Transistoren T6 und T7, dem
Transformator Trl sowie einer Vervierfacherschaltung. Der
Multivibrator (T2, T3) erhilt iiber T1 einen konstanten
Strom eingeprégt, um Funktion und Frequenzkonstanz iiber
einen grossen Bereich der Versorgungsspannung zu gewahr-
leisten.

Die Transistoren T4 und T5 entkoppeln die Schalttransi-
storen vom Multivibrator. Die Zeitkonstanten zwischen Ba-
sis und Emitter dieser beiden Transistoren bewirken zusatz-
lich, dass die zeitlich versetzten Umschaltsignale an den Kol-
lektoren nicht unmittelbar aufeinander folgen; es entsteht
eine Liicke zwischen den wechselseitigen Impulsen, so dass
verhindert wird, dass beide Schalttransistoren, z.B. auf
Grund von Ladungsspeicherung in der Basis fiir einen Mo-
ment gleichzeitig leitend sind. Es treten sonst hohe Strom-
spitzen auf, die einen schlechten Wirkungsgrad zur Folge
haben.

Die Regelung der Hochspannung erfolgt durch Verdndern
der Eingangsspannung am Mittelpunkt der Primérwicklung.

Ref.-Element 114V

¢) Regelverstirker

Der Regelverstarker (Fig. 11) entspricht in seinem Auf-
bau weitgehend dem Messverstirker. Einem Operationsver-
starker vom Typ 709 (V2) ist ebenfalls ein FET (BF 244)
vorgeschaltet. Dieser wird mit konstantem Strom gespeist.
Die Ankopplung an den Wandler erfolgt iiber den Emitter-
folger T9. Die heruntergeteilte Hochspannung wird am Ein-
gang des Verstirkers mit einer Referenzspannung von
11,4 V verglichen. Die Wahl der Hochspannung geschieht
mittels des Schalters S2 in 10 Stufen. Jede Stufe ist einem
Messbereich zugeordnet. Die Einstellung der genauen Span-
nung erfolgt bei der Kalibrierung. Dazu ist fiir jede Stufe
ein Potentiometer vorhanden. Die Referenzzenerdiode wird
iiber eine Konstantstromquelle versorgt, damit auch hier der
Einfluss von Anderungen der Versorgungsspannungen redu-
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ziert wird. An den FET werden hinsichtlich des Eingangs-
stromes keine so hohen Anforderungen wie beim Messver-
starker gestellt, da der minimale Querstrom des Teilers
20 pA betragt. Fir gute Temperaturstabilitat ist es jedoch er-
forderlich, den FET im temperaturstabilen Arbeitspunkt zu
betreiben. Der zugehdrige Strom wird mit P14 eingestellt.

Das Versuchsmuster hat sich wihrend einer mehrjahrigen
Erprobungszeit gut bewidhrt, und zwar sowohl bei Messun-
gen von Dosisleistungen im Bereich der natiirlichen Umge-
bungsstrahlung als auch bei Dosisleistungen von 1000 mR/h,
wie sie bei der Bauartpriifung von Rontgenstrahlern auftre-
ten. In letzterem Fall erwies sich die Trennung von Mess-
kopf und Anzeigeteil im Hinblick auf den Strahlenschutz
als sehr vorteilhaft. Eine Beeinflussung der Anzeige durch
elektromagnetische Streufelder z. B. von Transformatoren in
Rontgengeneratoren oder von Ablenkeinheiten in Fernseh-
empfangern wurde nicht beobachtet.

Die Autoren danken Ingenieur Pietsch fiir den Aufbau der
Elektronik und H.Waechter fiir gewissenhafte Ausfiihrung
der Messungen und die Hilfe beim Entwurf des Messkopfes.
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