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Die Galvanik mit Edelmetallen fiir die Elektrotechnik
Von W. Fliihmann, Zirich

Einleitend wird die Entwicklung der Galvanik mit Edelme-
tallen besprochen. Die prinzipiellen Anforderungen der Elektro-
technik an Edelmetallniederschlige werden angegeben und die
Edelmetalle, mit denen diesen Anforderungen entsprochen wer-
den kann, werden beschrieben. Die Anwendungen der Galvanik
mit Edelmetallen werden fiir die vier Gebiete: Kontakte, ge-
druckte Schaltungen, Transistoren und Hochfrequenzleiter be-
sprochen und die geeigneten Metalle bzw. Metallkombinationen
und die Schichtdicken angegeben.

1. Einleitung

Die Anwendung galvanisch erzeugter Niederschlige aus
Edelmetallen hat in den letzten zwei Jahrzehnten in der
Elektrotechnik eine grosse Bedeutung erlangt. Es ist dies,
verglichen mit der Anwendung der Galvanik von unedlen
Metallen: Nickel, Chrom, Zink, Kadmium, usw., eine ver-
hiltnismassig spate Entwicklung, die um so merkwiirdiger
erscheint, wenn man bedenkt, dass die Versilberung bereits
im Jahre 1840 von einem englischen Chirurgen, John Wright
aus Birmingham, erfunden wurde, und dass die heutigen
Silberbdader im wesentlichen noch immer auf der damals
entdeckten cyanidischen Zusammensetzung beruhen. Das
erste Patent fiir die galvanische Versilberung wurde 1841 in
England Elkington erteilt. Auch die galvanische Vergoldung
wurde lange vor den Verfahren fiir die Galvanik mit un-
edlen Metallen erfunden, wobei besonders erwidhnenswert
ist, dass auch Werner Siemens, sich mit den Problemen der
galvanischen Vergoldung befasste und im Jahre 1842 ein
Patent fiir das von ihm entwickelte Verfahren erhielt.

Zuerst einmal war sicher der hohe Preis der Edelmetalle
eine der Hauptursachen der langsamen Entwicklung der
Galvanik mit Edelmetallen. Auch konnten wihrend langer
Zeit die zur Verfuigung stehenden Verfahren, die nur fiir
diinne Schichten und dekorative Anwendungen entwickelt
waren, den Anforderungen der Elektrotechnik nicht genii-
gen. Erst die mit der fortschreitenden Entwicklung der Elek-
trotechnik (und im besonderen der Elektronik) immer hoher
werdenden Anspriiche an die Veredlung von Metallober-
flichen, haben zu einer eigentlichen industriellen Galvanik
mit Edelmetallen gefiihrt. Die rasch fortschreitende Ver-
schlechterung der Atmosphédre innerhalb und ausserhalb
der elektrischen Gerite hat ihrerseits wesentlich dazu beige-
tragen, die Einfithrung von Edelmetalliiberziigen zu be-
schleunigen.

Natiirlich sind anfianglich bei dieser Entwicklung die
umfangreichen Erfahrungen in der dekorativen Anwendung
von galvanischen Edelmetallniederschligen weitgehend aus-
gewertet worden. In diesem Zusammenhang darf erwihnt
werden, dass bedeutende Impulse fiir diese neue Technolo-
gie von der schweizerischen Uhrenindustrie ausgegangen
sind, welche {iber eine 80jdhrige Erfahrung in der Versilbe-
rung und Vergoldung und iiber eine 50jdhrige Erfahrung
mit Goldlegierungsiiberziigen verfiigt [1] ). Der Wert dieser
langjahrigen Erfahrung wird noch erhoht durch den grossen
Umfang, den diese Galvanik mit Edelmetallen in der Uhren-
industrie erreicht hat, wurden doch in den Jahren nach 1945
jahrlich durchschnittlich 3000...4000 kg Gold galvanisch
verarbeitet. Diese einzigartige Ausgangslage hat die Ent-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

Bull. ASE 55(1964)18, 5 septembre

621.357.6

L’auteur retrace tout d’abord I'évolution de la galvanisation
avec des métaux précieux. Il énumere les exigences essentielles
que pose l'électrotechnique aux dépots galvaniques et décrit les
métaux précieux qui permettent de satisfaire a ces exigences, puis
les applications de la galvanisation avec des métaux précieux
dans quatre domaines: contacts, circuits imprimés, transistors
et conducteurs pour haute fréquence, avec indication des métaux
ou combinaisons de métaux qui conviennent, ainsi que des épais-
seurs des couches.

wicklung der Galvanik mit Edelmetallen fiir die Elektro-
technik in der Schweiz und im Ausland entscheidend ge-
fordert.

Die Einfithrung von Minimalnormen fiir die Versilberung
und Vergoldung in der Uhrenindustrie und Silberwaren-
industrie, im FEidgendssischen Edelmetallgesetz von 1934,
hat sich ebenfalls fordernd auf die Entwicklung der Galva-
nik mit Edelmetallen ausgewirkt. Die damals erfolgte Gleich-
stellung von galvanisch erzeugten Edelmetallniederschligen
mit mechanisch erzeugten, darf heute als sehr weitblickende
Tat der damaligen Gesetzgeber anerkannt werden.

Eine Darstellung dieser Technologie und ihrer Mdoglich-
keiten muss dem Umstand Rechnung tragen, dass zahlreichen
Anforderungen viele Moglichkeiten gegeniiberstehen, welche
durch Kombination noch vermehrt werden konnen. Um der
Gefahr der Unklarheit, die sich daraus ergeben konnte zu
entgehen, werden hier bewusst nur die am h#ufigsten ange-
wendeten galvanischen Verfahren, bzw. Edelmetalle be-
schrieben. Die Erfahrung zeigt ferner, dass fast alle Bauteile,
von einigen Ausnahmen abgesehen, die in der Elektrotechnik
mit galvanischen Uberziigen aus Edelmetallen versehen wer-
den, in eine kleine Zahl von Gruppen mit dhnlichen An-
forderungen eingeteilt werden konnen, so dass es dadurch
moglich wird, sie in zusammengefasster Form darzustellen.

2. Aufgaben

Die Elektrotechnik stellt an die galvanischen Uberziige

aus Edelmetallen folgende Anforderungen [2; 3]

a) Unedle Metalle sollen gegen Oxydation und Korrosion
geschiitzt werden.

b) Die Leitfdhigkeit soll verbessert werden.

c) Der Ubergangswiderstand soll verbessert und konstant
gehalten werden.

d) Die Abriebfestigkeit soll verbessert werden.

e) Die Lotfdahigkeit soll verbessert werden.

f) Die Lagerfahigkeit soll verbessert werden.

Einzelne, oft aber mehrere dieser Anforderungen konnen
mit galvanischen Uberziigen aus Silber, Gold, Goldlegierun-
gen und Rhodium erfiillt werden.

Als Grundmetalle finden Kupfer und Kupferlegierungen,
Beryllium-Kupfer, Nickel, Eisen, Eisenlegierungen, Wolf-
ram, Molybdin, Aluminium und Aluminiumlegierungen
usw., Verwendung. Es ist zu beachten, dass diinne Edelme-
tallschichten, welche stets Poren aufweisen, auf Eisen- und
Eisenlegierungen nicht Xkorrosionsschiitzend wirken. Die
Edelmetalle und Fisen liegen in der Spannungsreihe weit
auseinander, so dass bei Lokalelementbildung starke Kor-
rosion auftreten kann. Durch Wahl einer Schichtdicke, die
Porenfreiheit gewihrleistet, oder durch eine porenfreie

Zwischenschicht z. B. von Kupfer, kann dieser Nachteil ver-
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mieden werden, falls es aus technischen Griinden nicht mog-
lich ist, ein besser geeignetes Grundmetall, z. B. Kupfer oder
eine Kupferlegierung zu wihlen.

3. Die Versilberung

Wie bereits erwihnt, ist die Versilberung das dlteste gal-
vanische Verfahren zur Abscheidung eines Edelmetalles,
und es ist auch heute noch das am meisten verwendete, da
Silber von allen Edelmetallen das billigste ist. Dazu kommt,
dass das allgemein gebrauchte cyanidische Silberbad eine
Reihe von Vorteilen, wie z. B. hohen anodischen und katho-
dischen Wirkungsgrad aufweist und iiber einen breiten Be-
reich der Temperatur und der Stromdichte gute Ergebnisse
aufweist. Beim Silberbad stimmen das nach dem zweiten
Faradayschen Gesetz sich ergebende Grammaequivalent und
die tatsdachlich abgeschiedene Silbermenge genau tiberein,
was die Kontrolle der abgeschiedenen Silbermenge mittels
Ampérestundenzéahler und bei Beriicksichtigung der Fliche
auch die Berechnung der Schichtdicke ermoglicht. Der
Hauptvorteil der Versilberung ist die hervorragende elek-
trische Leitfahigkeit der Silberschicht. Bei Silberschichten,
die zur Erhohung der Hirte noch andere Metalle enthalten
miissen, kann die elektrische Leitfahigkeit stark vermindert
sein, was besonders bei Anwendungen im Hochfrequenz-
gebiet beachtet werden muss.

Das Anlaufen des Silbers wird durch die iiberall in der
Luft vorhandenen Schwefelverbindungen, die grosstenteils
von der Verbrennung von schwefelhaltigen Brennstoffen
herriihren, verursacht und beruht auf der Bildung von Silber-
sulfid AgoS. Durch diese Silbersulfidbildung wird die Ober-
fliche des Silbers schwarz verfarbt und sie kann die elek-
trischen Eigenschaften beeinflussen. Die Sulfidbildung kann
durch diinne Schichten von Gold oder Rhodium verhindert
werden. Dieses Ziel kann auch durch eine chemische oder
elektrolytische Behandlung in verdiinnter Chromsédure, wo-
bei eine Chromatschicht (Passivierung) gebildet wird, er-
reicht werden, doch sind solche Chromatschichten nur be-
grenzt haltbar und abriebbestdndig. Bei versilberten Teilen
fiir hohe und hochste Frequenzen wirkt sich auch der erhShte
Ubergangswiderstand der Chromatschicht ungiinstig aus.
Die Bildung von Silberoxyd findet erst bei hherer Tempera-
tur statt und spielt bei Raumtemperaturen eine geringe Rolle.
Wenn sich auf der Oberfliche eines Bauelementes Silber-
oxyd bildet, so kann sich diese Schicht nachtriglich, unter
der Einwirkung der Atmosphire in Silbersulfid umwandeln.

4. Die Vergoldung

Die Anwendung des Goldes beruht auf seiner hervor-
ragenden Korrosions- und Oxydationsbestindigkeit, sowie
seiner sehr guten elektrischen Leitfihigkeit. Der hohe Preis
dieses Metalles und der weite Bereich der Anwendungsmog-
lichkeiten haben dazu gefiihrt, dass die Vergoldung haupt-
sichlich in drei Arten ausgefiihrt wird.

a) «Hauchvergoldung»

Mit «Hauchvergoldung» bezeichnet man Goldschichten
aus Feingold und der Dicke von 0,2...0,5 um. Ihre Anwen-
dung erfolgt dort, wo man zu I6tenden Teilen wie Lotfahnen,
Lotpilzen, usw., einwandfreie Lotbarkeit und gute Lager-
fahigkeiten verleihen will. Da diese diinne Goldschicht mit
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der Zeit in das Grundmetall hineindiffundieren wiirde, ist es
notwendig, dass dieses zuerst versilbert wird, (Schichtdicke
3..5 um). Auf diese Weise iibernimmt das Silber den Kor-
rosionsschutz des Grundmetalls, wihrend das Gold das
Silber vor dem Anlaufen schiitzt.

b) «Vergoldung»

Mit «Vergoldung» bezeichnet man die Vergoldung mit
Feingold mit Schichtdicken von 0,5 um an aufwérts. Je nach
Verwendungszweck wird die Vergoldung in verschiedenen
Schichtdickenbereichen angewendet:

Schichtdicke 0,5...1 wm: Anlaufschutz von versilberten
Hochfrequenzteilen auf unbe-
grenzte Zeit und unter schwierig-
sten Bedingungen.

Fiir Kontaktfedern fiir gedruckte
Schaltungen.

Fiir Wellenleiter.

Fiir Kontaktfinger und Schleifer-
bahnen von gedruckten Schaltun-
gen.

Fiir mechanisch hochbeanspruchte
Bauteile: Schalter, Schleifkontakte,
Stecker.

Fiir die Vergoldung von gedruckten Schaltungen werden
mit Riicksicht auf die Besonderheiten der kupferkaschierten
Kunststoffplatten und der Kleber, mit denen die Kupfer-
folie auf die Grundplatte aufgeklebt ist, spezielle Goldbader
eingesetzt. Zur Erhdhung der Abriebbestindigkeit der Gold-
schicht werden bei diesen Badern zusammen mit dem Gold
meistens auch kleine Mengen anderer Metalle (0,1...2 0/o)
mitabgeschieden.

c) «Hartvergoldung»

Schichtdicke 1...2 um:

Schichtdicke 2...5 um:
Schichtdicke 2...10 um:

Schichtdicke 5...20 pwm:

Mit «Hartvergoldung» bezeichnet man die Abscheidung
von Goldlegierungen, die im allgemeinen einen Anteil von
10...35 9/y Legierungsmetallen enthalten. Durch eine zweck-
massige Auswahl des Legierungsmetalls, bzw. der Legie-
rungsmetalle und durch die Technik der Abscheidung ist
es moglich, Goldlegierungsschichten herzustellen, die sich
sehr gut fiir die Anwendung auf mechanisch hochbean-
spruchten Teilen eignen. Die Hirte und Duktilitdt solcher
Hartgoldschichten, verbunden mit geniigend hohem Fein-
gehalt, verleihen ihnen nebst hervorragender Abriebfestigkeit
sehr gute chemische und elektrische Eigenschaften. Die
Schichtdicke oder Hartvergoldung betrdgt je nach der ge-
forderten Schalt- oder Umdrehungszahl 2...20 um.

5. Die Rhodinierung

Das Rhodium zeichnet sich als Platinmetall durch seine
ausserordentliche Korrosions- und Oxydationsbestindigkeit
aus. So kann Rhodium auch mit Konigswasser (3 Teile Salz-
siaure und 1 Teil Salpetersdure) nicht aufgelost werden. Die
Rhodinierung wird deshalb vorwiegend dort verwendet, wo
hochste Korrosions- oder Anlaufbestidndigkeit verlangt wird.
Von allen galvanisch abgeschiedenen Metallen weisen die
Rhodiumschichten die grosste Harte auf (650...1000 kg/mm2).

6. Anwendungen

Bevor zu den eigentlichen Anwendungsbeispielen iiber-
gegangen wird, ist es notwendig, tiber die Begriffe: elektri-
sche Leitfihigkeit und Harte, nihere Angaben zu machen,
da diese Eigenschaften zur Beurteilung des Verhaltens von
galvanischen Edelmetallniederschldgen und fiir ihre zweck-
missige Wahl von grosser Bedeutung sind.
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Zusammenstellung verschiedener Eigenschaften von galvanisch abgeschiedenen und kompakten Metallen bzw. Metallegierungen

Aus der Zusammenstellung in Tabelle I geht hervor,
dass die galvanisch abgeschiedenen Edelmetalle und Edel-
metallegierungen eine grossere Hiérte haben als die entspre-
chenden kompakten (durch Giessen hergestellten) Metalle.
Es ist dies eine Folge der bei der galvanischen Abscheidung
stets auftretenden Deformation des Kristallgitters. Das ist
auch die Ursache der verringerten elektrischen Leitfahigkeit.
Was die Hirte anbetrifft, so kann sie bei der Galvanik durch
verschiedene Massnahmen in ziemlich weiten Grenzen be-
einflusst werden. Es muss aber mit allem Nachdruck darauf
hingewiesen werden, dass die Hirte allein kein geniigendes
Bild iiber das Verhalten eines galvanischen Edelmetallnieder-
schlages gegen mechanische Beanspruchungen (Abrieb) gibt,
und dass die sehr verbreitete Ansicht, dass ein hérterer Nie-
derschlag ein besseres Abriebverhalten zeigen miisse als ein
weniger harter, hochst fragwiirdig, in den meisten Fillen
sogar falsch ist. Diese Ansicht wird den tatsdchlichen Ver-
hiltnissen in keiner Weise gerecht, denn die an und fiir sich
erwiinschte Hiarte der galvanischen Edelmetallniederschlage
kann sich nur dann im Sinne einer Verbesserung der Abrieb-
bestiandigkeit auswirken, wenn sie gleichzeitig mit einer ge-
niigend grossen Duktilitit verbunden ist. Optimale Werte
werden durch duktile Schichten mittlerer Hirte erreicht,
und umfangreiche Dauerversuche und langjihrige praktische
Anwendungen haben gezeigt, dass dieser zihharte Zustand
in mechanischer, elektrischer und chemischer Hinsicht die
besten Resultate ergibt. Die geringere elektrische Leitfihig-
keit der galvanischen Edelmetallschichten kann ohne weite-
res durch entsprechende Querschnittsverhéltnisse kompen-
siert werden, da weniger der Absolutwert als die Konstanz
von praktischer Wichtigkeit sind. Diese Konstanz in der
elektrischen Leitfiahigkeit und im Ubergangswiderstand ist
bei duktilen Schichten mittlerer Harte am besten gewéhr-
leistet.

a) Kontakte

Elektrische Kontakte von geringer bis hoher Strombe-
lastung konnen dann mit Erfolg versilbert oder vergoldet
werden, wenn keine Funkenbildung auftritt. Kontakte fiir
die Anwendung im Starkstromgebiet werden normalerweise
versilbert, mit Schichtdicken von 20...50 ym. Die damit
erreichte Verringerung des Ubergangswiderstandes ergibt
geringere Erwidrmung und entsprechende kleinere Verluste.
Der Kontaktdruck ist meistens so gross, dass die sich bilden-
den Anlauffilme beim Schalten durchgerieben werden. Die-
ser Vorteil der Versilberung kann auch dort ausgeniitzt
werden, wo stromlos geschaltet wird. Eine weitere Anwen-
dung der Versilberung ist die Versilberung der Kontaktstellen
von Sammelschienen, Verbindungslaschen usw., wobei
solche Versilberungen auch auf Aluminiumleiter aufgebracht
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Tabelle I
Metall Silber Gold Au-Legierung Au-Legierung Rhodium
Ag Au (98...99 %) (65...85 %) Rh
Dichte . [g/cm3] 10,5 19,3 17,5...18,5 14,5...16,5 12,4
Hirte des galvamsch abgeschledenen Metalls [kg/mmz2] 60...160 60...120 150...200 300...450 620...950
Hirte des kompakten Metalles (gegossen) [kg/mm2] 30...80 25...60 40...80 90...120 100...140
Spezifischer Widerstand des galvanisch abgeschiedenen
Metalls . . [uQ/cm] 1,8...2,5 2,6..4,2 — — —
Spezifischer Wlderstand des kompakten Metalles (ge-
gossen) . ¢ [nQ/cm] 1,59 2,35 —_— — 4,51

werden konnen, wo sie wegen der unvermeidlichen Alu-
miniumoxydhaut ganz besonders angebracht sind.

Kontakte von Kontaktfedern, Kontaktmessern oder Kon-
taktbuchsen in Steckern und Steckerleisten oder Stecker-
platten werden allgemein mit Feingold von 2 um Dicke
vergoldet. Dabei wird vorausgesetzt, dass eine solche Ver-
goldung ein 100...300maliges Stecken aushilt, bevor die
Goldschicht durchgerieben ist. Wenn die ganze Oberfldche
der Steckerteile vergoldet ist, was je nach der Grosse dieser
Teile der Fall sein diirfte, sind damit auch eine einwandfreie
Lotbarkeit und eine gute Lagerfihigkeit gewihrleistet.

Kontaktnieten aus Silber und Silberlegierungen werden
mit 0,5 um Feingold vergoldet, um den Ubergangswider-
stand zwischen Kontaktniete und Kontaktfeder niedrig und
konstant zu halten.

Wenn es sich um bewegliche Kontakte handelt, werden
die verlangten Betdtigungszahlen, Anzahl Schaltungen bei
Schaltern und Anzahl Umdrehungen bei Schleifringen oder
Kollektoren, sofort wesentlich hoher. Solchen Anforderun-
gen kann nur die Hartvergoldung [4] geniigen. Mit 10 ym
Schichtdicke hartvergoldete Schleifringe weisen nach
300 - 106 Umdrehungen mit einem Kontaktdruck von 40 g
noch keine nennenswerte Abniitzung auf. Ein weiterer Vor-
teil der Hartvergoldung liegt darin, dass man in der Wahl
des Materials fiir den Gegenkontakt weitgehend frei ist, da
mit praktisch allen Kontaktmaterialien gute Ergebnisse er-
zielt werden kdnnen. Der Ubergangswiderstand in Kontakt-
kombination mit Hartgoldauflage bleibt praktisch konstant.
Es ist zu beachten, dass die Oberflichengiite der zu vergol-
denden Kontaktflichen einen grossen Einfluss auf die Ab-
riebbestindigkeit hat. Eine einwandfreie mechanische Be-
arbeitung ist daher die Voraussetzung zur Erreichung einer
hochsten Abriebbestdandigkeit.

Bei Kontakten, die unter extrem korrosiven Einfliissen
arbeiten miissen, wird die Rhodinierung angewendet. Die
sehr grosse Hirte des galvanisch abgeschiedenen Rhodiums
bedingt aber, dass der Kontaktdruck so klein wie moglich
gehalten wird. Bei zu hohem Kontaktdruck besteht die Ge-
fahr, dass die harte Rhodiumschicht bricht, und dass die
Rhodiumteilchen in das weichere Grundmetall hineinge-
driickt werden. Dies fiihrt nach kiirzester Zeit zur Zerstérung
der Kontaktflichen, da die sehr harten Rhodiumteilchen
als Abrasivmittel wirken. Die Rhodinierung wird mit Vorteil
auch dort angewendet, wo Kontakte mit Quecksilberbatterien
in Beriihrung kommen oder in deren Nahe angeordnet sind.
Die Rhodinierung kann hiebei Gold oder Goldlegierungen
ersetzen, die mit Quecksilber Amalgame bilden, was zu
Storungen fiithren kann.
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b) Gedruckte Schaltungen

Die Galvanik mit Edelmetallen von gedruckten Schal-
tungen ist eine weitere Anwendung dieser Technik. Die
durch Atzung entstandene Schaltung besteht praktisch immer
aus mehr oder weniger breiten Kupferleitern von 35 um
Dicke, und in allen Fillen, wo eine oder mehrere der im
Abschnitt 2 aufgefiihrten Forderungen gestellt wird, ist ein
galvanischer Edelmetalliiberzug notwendig. Hiefiir kommen
hauptsichlich Gold, Goldlegierungen und Rhodium in Frage.

Die Verwendung von Silberschichten auf gedruckten
Schaltungen ist nicht zu empfehlen, wenn eine Gefahr be-
steht, dass die grosse Beweglichkeit der Silberionen zu Silber-
wanderungen fiihrt [S]. Wenn namlich Silber unter stéindiger
Gleichspannung in direkten Kontakt mit gewissen Isolier-
materialien kommt, so konnen Silberionen iiber die Ober-
flache in das Material wandern, wo sie chemisch zu Silber
reduziert werden, Diese Erscheinung wird durch hohe Span-
nungen und durch hohe Luftfeuchtigkeit verstirkt. Phenol-
Formaldehyd imprégnierte Papierplatten zeigen diese Er-
scheinung besonders stark. Durch die Silberwanderung wird
naturgemaiss der Isolationswiderstand verringert.

Prinzipiell kann die Galvanik einer gedruckten Schaltung
in zwei verschiedenen Stadien der Herstellung erfolgen, und
zwar entweder nach oder vor der Atzung der Kupferfolie
(Fig. 1). 2

Kupferkaschierte Kunststoffplatte
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Fig. 1
Schematische Darstellung der Atzung und der Galvanik von gedruckten
Schaltungen

|:l Kunststoffplatte W Vergoldung
mm:mﬂ]:ﬂ Kupfer - Abdeckung

Beim erstgenannten Verfahren, dem sog. «Positiv-Ver-
fahren» miissen alle Teile der Schaltung, die vergoldet wer-
den sollen, miteinander durch die sog. Galvanoleiter ver-
bunden bleiben, damit die galvanische Abscheidung moglich
ist. Nach der Abscheidung werden die Galvanoleiter durch
Bohren, Stanzen oder Wegschneiden unterbrochen. Bei sehr
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komplizierten Schaltungen oder auch bei Miniaturschaltun-
gen ist es oft nicht moglich, die Galvanoleiter so anzulegen,
dass die Nachbearbeitung zu ihrer Unterbrechung oder Ent-
fernung ohne Schwierigkeiten durchgefiihrt werden kann.
In diesen Fillen findet das sog. Umkehrverfahren Anwen-
dung. Hiebei bleibt die Kupferfolie vorerst intakt und erst
nach der Vergoldung wird die Schaltung geitzt, wobei die
Vergoldung selbst die Rolle der Abdeckung iibernimmt.
Beim Positiv-Verfahren wird mit einem sdurefesten Lack
abgedeckt. Damit man beim Umkehrverfahren einwandfreie
Leiter ohne Poren und Defekte erhalt, muss die Goldschicht
eine minimale Dicke von 2...3 pm haben. Fiir Schaltungen,
bei denen keine oder nur eine Vergoldung geringer Schicht-
dicke angewendet wird, muss deshalb das Positivverfahren
verwendet werden. Ein Vorteil des Umkehrverfahrens liegt
darin, dass bei der Vergoldung noch die ganze Kupferfolie
fiir die Leitung und Verteilung des Stromes zur Verfiigung
steht, was entsprechend gleichméssigere Schichtdicken der
Goldschicht ergibt, als bei den oft langen Leitern mit kleinem
Querschnitt beim Positivverfahren.

Die Vergoldung und die Hartvergoldung haben der ge-
druckten Schaltung, mit ihren giinstigen physikalischen und
chemischen Eigenschaften, weitere bedeutende Anwendungs-
gebiete gedffnet, die der Schalter und der Relais. Die Aus-
legung der ruhenden Kontakte nach dem Prinzip der ge-
druckten Schaltung ermdglicht eine sehr rationelle Herstel-
lung solcher Bauteile in praktisch jeder gewiinschten Grdsse.
Durch die Galvanik mit Gold oder Goldlegierungen konnen
sehr hohe Schaltzahlen erreicht werden.

c) Transistoren

Bei der Herstellung von Transistoren treten Probleme auf,
die im wesentlichen ausserhalb der im Abschnitt 2 genannten
Aufgaben der Galvanik mit Edelmetallen liegen und die
deshalb hier besonders besprochen werden sollen.

In Dioden und Trioden wird heute hauptsichlich Silizium
und Germanium verwendet. Um diesen sehr reinen Halb-
leitern, welche eine kleine Leitfihigkeit haben, eine grosse
n- oder p-Leitung zu iiberlagern, werden sie mit einem Me-
tall der III. oder V. Gruppe des periodischen Systems der
Elemente gedopt. Zur Erzielung der n-Leitung wird der
Transistor mit einer Goldschicht, welche 0,001...1 9/¢ Anti-
mon enthilt, galvanisch vergoldet. Fiir p-Typ-Transistoren
wird Gold mit einem Gehalt von 0,001...1 ¢/ Indium ver-
wendet. In gewissen Fillen findet Gold mit einem Gehalt
von 0,1...1 9/p Gallium Anwendung.

Durch diese Uberziige mit Goldlegierungen wird aber
auch das Problem der Verbindung des Transistors mit der
Basis gelost. Gold bildet mit Silizium und Germanium nie-
drig schmelzende eutektische Legierungen. Dadurch wird
eine einwandfreie Verbindung zwischen dem Halbleiter und
den Zufiihrungen erreicht, wenn die Zufiihrungen ebenfalls
vergoldet sind. Die Vergoldung der Zufiihrungen und der
Basisplatte muss in einem Goldbad vorgenommen werden,
das sehr reines Gold abscheidet. Bei der Vergoldung von
allen Transistorteilen ist es von grosster Wichtigkeit, dass
keine den Leitungsmechanismus storenden Metalle, wie z. B.
Kupfer, mitabgeschieden werden. Die Grundplatten und die
Zufiihrungen bestehen aus Wolfram, Molybddn oder aus
Eisen-Kobalt-Nickellegierungen. Diese Metalle haben einen
thermischen Dehnungskoeffizienten, der bis zu 200 °C dem-
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jenigen von Silizium und Germanium sehr nahe kommt.
Damit kann vermieden werden, dass bei den durch die elek-
trische Belastung auftretenden Temperaturschwankungen
der Halbleiter sich von den Zufiihrungen loslost. Die Ver-
goldung der Basisplatte und der Zufiihrungen hat ferner noch
die Aufgabe, diese Teile vor dem Angriff durch die Atz-
I6sungen zu schiitzen. Wiirde ndmlich ein Transistor mit
unvergoldeter Basisplatte und vergoldeten Zufiihrungen
gedtzt, so konnten dabei Ionen dieser Metalle in Losung
gehen und den Transistor «vergiften», d.h. der Leitungs-
mechanismus des Halbleiters wiirde ungiinstig beeinflusst.

Die Schichtdicken der Vergoldungen in der Transistor-
technik werden durch die Forderung nach der guten Ver-
schmelzbarkeit (Lotbarkeit) von Halbleiter und Zufiihrungen
und durch die Forderung des einwandfreien Schutzes der
Metalle vor dem Angriff der Atzlosungen bestimmt. Aus
diesen Anforderungen ergeben sich Schichtdicken von
5...10 pm.

d) Hochfrequenzleiter

Bei Wechselstromen sehr hoher Frequenz, wie sie heute
in der Mikrowellentechnik, beim Fernsehen und beim Radar
angewendet werden, findet die Stromleitung wegen des
Skineffektes nur in einer relativ diinnen Schicht an der
Oberflache des Leiters statt. Die Eindringtiefe des Stromes
iibersteigt hiebei je nach der Frequenz 15 pum nicht. Aus
dieser Tatsache hat sich die Moglichkeit ergeben, durch
galvanische Edelmetallniederschlige die Probleme der Leit-
fahigkeit und des Korrosionsschutzes der in diesem Fre-
quenzgebiet verwendeten Koaxialkabel und Hohlleiter zu
losen. In bezug auf die Leitfihigkeit wiren Niederschldge
aus Silber am geeignetsten. Versilberte Koaxialkabel und
Hohlleiter haben daher auch in grosserem Masse Anwen-
dung gefunden. Es hat sich aber gezeigt, dass durch das
Anlaufen der Silberschicht (Silbersulfidbildung), welches
meistens nicht gleichmissig, sondern fleckenweise auftritt,
Verzerrungen der Hochfrequenzsignale entstehen kOnnen.
Es ist wohl mdglich, durch relativ diinne Gold- oder Rho-

diumschichten das Silber vor dem Anlaufen zu schiitzen,
doch da solch diinne Schichten immer Poren aufweisen, kann
unter entsprechenden Bedingungen trotzdem durch die
Poren ein Angriff des darunterliegenden Silbers stattfinden
[6]. Um dies zu vermeiden, werden deshalb Koaxialkabel
und Hohlleiter direkt vergoldet und die Zwischenversilbe-
rung weggelassen. Auf diese Weise wird die Stromleitung
ausschliesslich von der Goldschicht iibernommen, wihrend
dem Leiter aus Kupfer oder Messing die Funktion des
mechanischen Tragers der leitenden Schicht bleibt. Durch
die galvanische Vergoldung werden auch die bei mechanisch
hergestellten Hohlleitern unvermeidlichen Lotfugen iiber-
briickt. Durch den zusammenhidngenden Goldiiberzug, der
gleichmaissig die ganze Oberflache des Hohlleiters bedeckt,
werden Ubertragungsverluste auf ein Minimum reduziert.

Eine weitere Anwendung der Galvanik, auch wenn sie
nicht Edelmetalle betrifft, muss hier noch erwahnt werden.
Bei Hohlleitern gibt es Teilstiicke wie Kriimmer, Stufen-
transformatoren usw., die mechanisch schwierig herzustellen
sind. Solche Teile konnen mit Vorteil durch die galvanische
Abscheidung von Schichten der Dicke von 2..5 mm aus
Kupfer oder Nickel hergestellt werden [7]. Die so herge-
stellten Teile werden anschliessend auf iiblicher Weise ver-
goldet.
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Koronafreie Dimpfungswiderstinde

Von H. Kdirner, Miinchen

1. Einleitung

Unter den Priifverfahren fiir Hochspannungsdielektrika
hat in den letzten Jahren die zerstorungsfreie Koronapriifung
in zunehmendem Mass an Bedeutung gewonnen. Das Ver-
fahren besteht im wesentlichen darin, die von Teildurch-
schldgen in einem Dielektrikum herriithrenden hochfrequen-
ten Impulse zu messen und aus ihrer Intensitit und Form
Riickschliisse auf den Ort der Teilentladung und auf die
Beanspruchung der Isolation zu ziehen. Voraussetzung fiir
die Durchfiihrung solcher Messungen ist, dass die Priifan-
lagen selbst spriihfrei bleiben oder einen so niedrigen Eigen-
storpegel aufweisen, dass keine Verfilschung der am Priif-
objekt auftretenden Storwerte zu befiirchten ist. In moder-
nen Hochspannungslaboratorien ist man daher bemiiht,
sowohl die Hochspannungserzeuger als auch die notwendigen
Verbindungsleitungen und Dampfungswiderstinde moglichst
spriihfrei auszufiihren.
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2. Verwendungszweck von Dampfungswiderstinden

Dampfungswiderstinde werden in Hochspannungslabo-
ratorien unter anderem fiir folgende Zwecke angewendet:

1. Schutz von Priiftransformatoren und Gleichspannungsan-
lagen bei Uberschligen am Priifobjekt.

2. KurzschluB3strombegrenzung von Priiftransformatoren und
Gleichspannungsanlagen.

3. Kurzschlufistrombegrenzung an Kugelfunkenstrecken, um
einen Abbrand des Kugelmaterials durch den Lichtbogen zu
vermeiden.

4. Beddmpfung von Abschneidfunkenstrecken und Priifob-
jekten bei Stossbeanspruchung.

Im neuen Hochspannungsinstitut der Technischen Hoch-
schule Miinchen 1) stehen als Priifspannungserzeuger eine
1,2 MV Wechselspannungspriifanlage, eine Gleichspan-
nungspriifanlage fiir etwa 1,5 MV in Einwegschaltung mit
Glittungskondensator und eine 3-MV-Stossanlage zur Ver-
fligung. Da die KurzschluBstrombegrenzung bei Wechsel-

1) Siehe Bull. SEV 54(1963)22, S. 961...962.
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