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5̂4)  Intermetallic  connector  finishes. 
An  intermetallic  connector  finish  is  obtained  by  combin- 

ing  a  layer  of  base  metal  with  a  layer  of  semi-noble  material  to 
produce  a  mixture  containing  intermetallic  or  intermediate 
compounds  with  contact  properties  in  excess  of  either  of  the 
pure  materials  taken  alone. 



The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to  c o n n e c t o r s   a n d  

more  p a r t i c u l a r l y   to  m e t a l l i c   f i n i s h e s   f o r   t h e  

c o n t a c t s   of  s u c h   c o n n e c t o r s .  

E l e c t r o d e p o s i t e d   g o l d   has   b e e n   t r a d i t i o n a l l y   u s e d  

as  a  c o n n e c t o r   m a t e r i a l   b e c a u s e   of  i t s   u n i q u e  

c o m b i n a t i o n   of  p r o p e r t i e s   i n c l u d i n g   low  w e a r   r a t e   a n d  

e x c e l l e n t   c o r r o s i o n   r e s i s t a n c e .   H o w e v e r ,   t h e  

u t i l i z a t i o n   of  g o l d   as  a  c o n t a c t   m a t e r i a l   has   c o m e  

u n d e r   c l o s e   s c r u t i n y   s i n c e   t h e   m a r k e d   i n c r e a s e   i n  

g o l d   p r i c e s   d u r i n g   r e c e n t   y e a r s   and  i t   h a s   b e c o m e  

e v i d e n t   t h a t   t h e   c o n n e c t o r   i n d u s t r y   m u s t   c o n s i d e r  

a l t e r n a t i v e   c h e a p e r   c o a t i n g s .  

S e v e r a l   c o n n e c t o r   m a n u f a c t u r e r s   a r e   now  u s i n g  

c h e a p e r   t i n   c o n t a c t   f i n i s h e s   on  c o m m e r c i a l   c o n n e c t o r s  

b u t   t h e   p o o r   wea r   r a t e   as  o p p o s e d   to  t h a t   a c h i e v e d  

w i t h   g o l d   f i n i s h e s   l i m i t s   t h e   u s e   of  t h e   b a s e   m e t a l   t o  

c o n n e c t o r s   w h i c h   r e q u i r e   o n l y   a  ' s h o r t '   o p e r a t i o n a l  

l i f e t i m e .  

Tin   a l s o   s u f f e r s   f rom  t h e   d i s a d v a n t a g e   t h a t  

e l e c t r o d e p o s i t e d   t i n   i s   p r o n e   to  t he   f o r m a t i o n   o f  

w h i s k e r s   and  i s   t h e r e f o r e   no t   s u i t a b l e   f o r   u s e   o n  

m i n i a t u r e   c o n n e c t o r s   w h e r e   t he   c o n t a c t   p i t c h   is   s m a l l   a n d  

s h o r t i n g   c o u l d   r e a d i l y   o c c u r .  

S i l v e r   i s   a l s o   u s e d   as  an  a l t e r n a t i v e   c o n t a c t  



f i n i s h   on  c o m e r c i a l   c o n n e c t o r s   b u t   i s   p r o n e   t o  

s i l v e r   m i g r a t i o n   and  i s   s u s c e p t a b l e   to   t a r n i s h i n g  

i n  s u l p h u r o u s   a t m o s p h e r e s   and  has   r e l a t i v e l y   p o o r  

w e a r   r e s i s t a n c e .  

I t   i s   an  o b j e c t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   t o  

p r o v i d e   an  i n t e r m e t a l l i c   c o n n e c t o r   f i n i s h   w h i c h   i s  

c o n s i d e r a b l y   c h e a p e r   t h a n   f i n i s h e s   c o n t a i n i n g   l a r g e  

p e r c e n t a g e s   of  g o l d   b u t   w h i c h   g i v e s   an  a c c e p t a b l e   w e a r  

r a t e   and  good   c o r r o s i o n   r e s i s t a n c e   c o m p a r a b l e   to   t h e  

p r e v i o u s   g o l d   f i n i s h e s .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   t h e r e f o r e  p r o v i d e s   a  m e t a l l i c .  

f i n i s h   f o r   c o n n e c t o r s   i n c l u d i n g   a  m i x t u r e   of   s i l v e r   a n d  

t i n   i n   w h i c h   t h e   s i l v e r   and  t i n   a r e   c o m b i n e d   i n   p a r t   o r   i n  

w h o l e   to   f o rm  an  i n t e r m e t a l l i c   or  i n t e r m e d i a t e   c o m p o u n d .  

I n t e r m e d i a t e   and  I n t e r m e t a l l i c   c o m p o u n d s   a r e   d e f i n e d  

in  P h y s i c a l   M e t a l l u r g y   2nd  E d i t i o n   e d i t e d   by  R.  W.  C a h n ,  

N o r t h   H o l l a n d ,   1970  p a g e   2 2 9 .  

In  a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   t h e   f i n a l   f i n i s h   c o n t a i n s  

f rom  25  to  100%  by  v o l u m e   of  t h e   i n t e r m e t a l l i c   o r  

i n t e r m e d i a t e   c o m p o u n d .  

In  a  more  s p e c i f i c   e m b o d i m e n t   a  l a y e r   of  s i l v e r   i s  

d e p o s i t e d   on  c o n n e c t o r   c o n t a c t s ,   a  l a y e r   o f   t i n   i s   d e p o s i t e d  

on  t h e   s i l v e r   and  t h e   r e s u l t a n t  l a y e r s   a r e   d i f f u s e d   t o  

p r o d u c e   a  c o m b i n e d   s i l v e r - t i n   i n t e r m e t a l l i c   c o n n e c t o r  

f i n i s h .   A l t e r n a t i v e l y   t h e   l a y e r   of  t i n   may  be  d e p o s i t e d  



f i r s t   t h e   l a y e r   of  s i l v e r   d e p o s i t e d   o n t o   t h e   t i n   w i t h  

s u b s e q u e n t   d i f f u s i o n   to  p r o d u c e   t h e   i n t e r m e t a l l i c  

c o n n e c t o r   f i n i s h .   A l t e r n a t i v e l y   m u l t i p l e   l a y e r s   of  t i n  

and  s i l v e r   may  be  d e p o s i t e d   to   t h e   d e s i r e d   t o t a l  

t h i c k n e s s   and  c o m p o s i t i o n .   T h i s   w o u l d   i n c r e a s e   t h e   r a t e  

of  c o n v e r s i o n   to  t h e   i n t e r m e t a l l i c   p h a s e   d u r i n g  

d i f f u s i o n .  

In  a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   a  l a y e r   of  i r o n   i s   d e p o s i t e d  

o n t o   t h e   c o n n e c t o r   c o n t a c t   p r i o r  t o   t h e   d e p o s i t i o n   o f  

t h e   s i l v e r   and  t i n   to  f o r m   a  b a r r i e r   b e t w e e n   t h e   c o n t a c t  

m a t e r i a l   and  t h e   i n t e r m e t a l l i c   or   i n t e r m e d i a t e   c o m p o u n d  

The  i n t e r m e t a l l i c   or  i n t e r m e d i a t e   c o m p o u n d   may  be  d i r e c t l y  

d e p o s i t e d   f rom  a  c a r e f u l l y   s e l e c t e d   s o l u t i o n   c o n t a i n i n g  

i o n s   of  s i l v e r   and  t i n   p r o v i d i n g   t e m p e r a t u r e   and  r a t e  

of  d e p o s i t i o n   i s   c a r e f u l l y   c o n t r o l l e d .  

E m b o d i m e n t s   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l   now  b e  

d e s c r i b e d   by  way  of  e x a m p l e .  

A c c o r d i n g   to  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   a  p r a c t i c a l   m e t h o d  

f o r   t h e   p r e p a r a t i o n   of  t h e   i n t e r m e t a l l i c   c o n t a i n i n g  

c o n t a c t   f i n i s h e s   i n v o l v e s   t h e   s u c c e s s i v e   e l e c t r o d e p o s i t i o n  

of  a  l a y e r   of   one  p u r e   m e t a l   o v e r   a n o t h e r   f o l l o w e d   b y  

s u b s e q u e n t   d i f f u s i o n   t r e a t m e n t .  

In  t h i s   work   t h e   d i f f u s i o n   may  be   a c h i e v e d   by  h e a t  

t r e a t m e n t   i n   a  9 0 N 2 / 1 0 H 2   a t m o s p h e r e ,   b u t   g l o w  

d i s c h a r g e   a s s i s t e d   d i f f u s i o n   i s   an  a l t e r n a t i v e  



m e t h o d   w h i c h   m i g h t   b e  c o n s i d e r e d   f o r   p r o d u c t i o n  

p u r p o s e s .   The  r e s u l t a n t   d i f f u s e d   s t r u c t u r e   c o n s i s t s  

of  v a r y i n g   p r o p o r t i o n s   of  s o l i d   s o l u t i o n   and  h a r d  

i n t e r m e t a l l i c - c o m p o u n d s   d e p e n d i n g   u p o n  t h e   a l l o y  

c o m p o s i t i o n ,   t h e  h e a t  t r e a t m e n t   e m p l o y e d   and  t h e  

p r e s e n c e   o r  a b s e n c e   of  i n t e r a c t i o n   w i t h   t h e   s u b s t r a t e .  

A l t e r n a t i v e l y   t h e   f i n i s h   may  b e  d i r e c t l y   d e p o s i t e d .  

by  e l e c t r o d e p o s i t i o n   w i t h   o r  w i t h o u t   a  s u b s e q u e n t  

d i f f u s i o n   p r o c e s s .  

The  c h o i c e   of   c o n s t i t u e n t   e l e m e n t s   i s   b a s e d  

upon   t h e   m a t e r i a l   c o s t ,   t h e  e a s e   of  e l e c t r o d e p o s i t i o n  

f r o m   c o m m e r c i a l l y   a v a i l a b l e   s o l u t i o n s   and   t h e  

m e l t i n g   p o i n t s   of  b o t h   t h e   o r i g i n a l   m e t a l s   t h e   n a t u r e  

of  t h e  p h a s e   d i a g r a m   and  t h e   m e l t i n g   p o i n t   of   t h e  

r e s u l t a n t   i n t e r m e t a l l i c   p h a s e s .   S i l v e r   has   b e e n  

s e l e c t e d   b e c a u s e   i t   i s  a   s e m i - n o b l e   m e t a l .   T h e  

c o m b i n a t i o n   w i t h   a  low  m e l t i n g   p o i n t   m a t e r i a l   s u c h   a s  

t i n   e n a b l e s   t h e   u s e   of  r e l a t i v e l y   low  d i f f u s i o n  

t e m p e r a t u r e s   i f   a  d i f f u s i o n   p r o c e s s   i s   to   be  u s e d  

w h i c h   s h o u l d  n o t  c a u s e   any  d e t e r i o r a t i o n   of  t h e  

m e c h a n i c a l   p r o p e r t i e s   of  t h e  u n d e r l y i n g   s u b s t r a t e  

m a t e r i a l .   D i f f u s i o n   may  be  c o n d u c t e d   w h o l l y   in  t h e  

s o l i d   s t a t e ;  o r   i n v o l v i n g  a   t r a n s i e n t   l i q u i d   p h a s e  

i f   t h e   m e l t i n g   p o i n t   o f  t h e  l o w e r   m e l t i n g   p o i n t  

m e t a l   i s   e x c e e d e d .   I t  i s   p o s s i b l e   f o r   t h e   s u b s t r a t e  



m a t e r i a l   to  d i f f u s e   i n t o   t he   a b o v e   e l e c t r o p l a t e d   l a y e r s  

d u r i n g   t h e   h e a t   t r e a t m e n t ;   t h i s   m a y  o r   may  n o t   h a v e  

a d v e r s e   e f f e c t s   upon  t he   p e r f o r m a n c e .   A  d i f f u s i o n  

b a r r i e r   may  be  e m p l o y e d   to  p r e v e n t   t h i s .  

The  i n t e r m e t a l l i c s   a c h i e v e d   by  s u i t a b l e   d i f f u s i o n  

t r e a t m e n t s   or  e l e c t r o d e p o s i t i o n   h a v e   s e v e r a l   p r o p e r t i e s  

w h i c h   a r e   r e q u i r e d   by  c o n t a c t   f i n i s h e s .   The  a t o m i c  

o r d e r i n g   w h i c h   i s   v e r y   common  in  i n t e r m e t a l l i c   c o m p o u n d s  

g i v e s   them  i n t r i n s i c a l l y   g r e a t e r   h a r d n e s s   t h a n   a  

p u r e   m e t a l   or  s o l i d   s o l u t i o n   t h e r e b y   i m p a r t i n g  

i m p r o v e d   w e a r   r e s i s t a n c e .   The  s t r o n g   c h e m i c a l   b o n d i n g  

of  such   p h a s e s   i n d i c a t e d   low  r e a c t i v i t y   and  t h e r e f o r e  

good   c o r r o s i o n   r e s i s t a n c e .   In  a d d i t i o n   t he   r e l a t i v e l y  

h i g h   m e l t i n g   p o i n t s   of  t he   i n t e r m e t a l l i c  

c o m p o u n d s   r e s u l t   in  i m p r o v e d   a m b i e n t   t e m p e r a t u r e  

m e c h a n i c a l   p r o p e r t i e s   ( i n   p a r t i c u l a r   c r e e p   r e s i s t a n c e )  

w h i c h   i s   e s s e n t i a l   when  c o n t a c t   f i n i s h e s   a r e   m a t e d  

u n d e r   s t r e s s .  

A  p r e f e r r e d   i n t e r m e t a l l i c   c o n t a c t   f i n i s h   i s  

o b t a i n e d   u s i n g   d i f f u s e d   l a y e r s   in  t h e   A g - S n   s y s t e m .  

U t i l i z a t i o n   of  d i f f e r e n t   r e l a t i v e   p l a t i n g   t h i c k n e s s ,  

d i f f u s i o n   t e m p e r a t u r e s   and  d i f f u s i o n   t i m e s   e n a b l e s   t h e  

f o r m a t i o n   of  v a r y i n g   p r o p o r t i o n s   of  Ag3Sn  i n t e r m e t a l l i c  

and  s i l v e r   or  t i n   (Ag  or  Sn)  s o l i d   s o l u t i o n   a s  

d e t e r m i n e d   fo rm  t he   p h a s e   d i a g r a m .   A  r a n g e   of  t h e s e  



m a t e r i a l s   h a v e   b e e n  t e s t e d   o n  m o d e l   c o n n e c t o r  

c o n t a c t s .   In  t h e   s i m p l e s t   c a s e   t h e s e   m a t e r i a l s   w e r e  

p r e p a r e d   by  t h e   d i f f u s i o n   of  t i n   and  s i l v e r   l a y e r s  

d e p o s i t e d   d i r e c t l y   o n t o   a  c o p p e r   b a s e d   a l l o y  

s u b s t r a t e   w i t h o u t   an  i n t e r m e d i a t e   b a r r i e r   l a y e r .  

The  b e s t   o f  t h e s e   f i n i s h e s   e x h i b i t   c o n s i s t e n t   l o w  

c o n t a c t   r e s i s t a n c e   ( < 5 m n )  a n d   low  f r i c t i o n  

(60  g r a m s   p e r   c o n t a c t )   d u r i n g   500  o p e r a t i o n s   w i t h   1 0 0  

and  150  gram  c o n t a c t   l o a d s .   F u r t h e r m o r e ,   t h e   w e a r   r a t e  

of  t h e s e   d i f f u s e d   c o a t i n g s  w a s   s i m i l a r   to   t h a t   of  a  h a r d  

g o l d   f i n i s h ;   in  t h e   a b o v e   t e s t s   o n l y   3  -   4rm  of  t h e  

10µm  c o a t i n g   has   worn  t h r o u g h   a f t e r   500  o p e r a t i o n s .  

T i n - l e a d   f i n i s h e s   of  s i m i l a r   t h i c k n e s s   w e r e   worn   t h r o u g h  

to  t h e   s u b s t r a t e   a f t e r   50  t o  2 5 0   o p e r a t i o n s   d e p e n d i n g  

u p o n   t h e   d e p o s i t   l e a d   c o n t e n t .  

A  f i r s t   e x a m p l e   w i t h i n   t h i s   t y p e   o f  i n t e r m e t a l l i c  

c o n n e c t o r   f i n i s h e s   i s   as  f o l l o w s : -  

A  l a y e r   of  5  m i c r o n s   of  t i n   i s   e l e c t r o d e p o s i t e d  

o v e r   a  5  m i c r o n   l a y e r   of  e l e c t r o d e p o s i t e d   s i l v e r   o n  

a  b r o n z e   s u b s t r a t e ,   and  t h e   l a y e r s   i n t e r d i f f u s e d   f o r  

1  h o u r   a t   2 5 0 ° C  i n   a  m i l d l y   r e d u c i n g   a t m o s p h e r e .  

The  c o m p o s i t i o n   h o m o g e n e i t y   and  m i c r o s t r u c t u r e   of  t h e  

d i f f u s e d   l a y e r   we re   e x a m i n e d   b y  s t a n d a r d   m e t a l l o g r a p h i c  

s e c t i o n i n g   and  by  X  r a y   d i f f r a c t i o n   s c a n n i n g  

e l e c t r o n   m i c r o s c o p y   and  e l e c t r o n   m i c r o p r o b e   a n a l y s i s .  



The  r e s u l t i n g   l a y e r   c o n s i s t e d   of  t h e   Ag3Sn  i n t e r m e t a l l i c  

and  a  s m a l l e r   p r o p o r t i o n   of  p u r e   t i n .   The  i n t e r m e t a l l i c  

Ag3Sn  c o m p r i s e d   the   m a j o r   p r o p o r t i o n   of  t h e   s u r f a c e  

r e g i o n s   of  t h e   d i f f u s e d   l a y e r s .   On  t e s t i n g   in   a  

mode l   c o n n e c t o r   b e t w e e n   a  1.5mm  r a d i u s   c o a t e d  

b r o n z e   cone   and  a  f l a t   c o a t e d   b r o n z e   p l a t e   a t   1 0 0  

and  150  gram  c o n t a c t   l o a d   t h e   f i n i s h e s   e x h i b i t e d  

c o n s i s t e n t   low  c o n t a c t   r e s i s t a n c e   (<5mΩ)  and  l o w  

f r i c t i o n   (<60  g r a m s )   d u r i n g   500  s l i d i n g   o p e r a t i o n s .  

The  w e a r   r a t e   of  the   c o a t i n g   was  s i m i l a r   to   t h a t   o f  

a  h a r d   g o l d   c o a t i n g ,   o n l y   3  -   4  m i c r o n s   h a s   w o r n  

t h r o u g h   a f t e r   t he   500  o p e r a t i o n s .  

A  s e c o n d   p r e f e r r e d   e x a m p l e   w i t h i n   t h i s   t y p e  

of  i n t e r m e t a l l i c   c o n n e c t o r   f i n i s h   i s   as  f o l l o w s : -  

A  l a y e r   of  2.5  m i c r o n s   of  t i n   i s   e l e c t r o d e p o s i t e d  

o v e r   a  7.5  m i c r o n   l a y e r   of  e l e c t r o d e p o s i t e d   s i l v e r   on  a  

b r o n z e   s u b s t r a t e   and  t h e   l a y e r s   i n t e r d i f f u s e d   f o r  

one  h o u r   a t   2500C  in  a  m i l d l y   r e d u c i n g   a t m o s p h e r e .  

The  r e s u l t i n g   l a y e r   c o n s i s t e d   of  t h e   Ag3Sn  i n t e r m e t a l l i c  

and  a  p r o p o r t i o n   of  p u r e   s i l v e r .   The  i n t e r m e t a l l i c   A g 3 S n  

c o m p r i s e d   t h e   m a j o r   p r o p o r t i o n   of  t h e   s u r f a c e   r e g i o n s  

of  t h e   d i f f u s e d   l a y e r s .   On  t e s t i n g   in  a  s i m i l a r  

f a s h i o n   in  a  model   c o n n e c t o r ,   c o n s i s t e n t   low  c o n t a c t  

r e s i s t a n c e   and  low  f r i c t i o n   were   o b t a i n e d .   In  a d d i t i o n  

low  c o n t a c t   r e s i s t a n c e   (<5mΩ)  was  m a i n t a i n e d   a f t e r  



e x p o s u r e   to   t h e   s t a n d a r d   SO2/CO2  i n d u s t r i a l  a t m o s p h e r e  

as   s p e c i f i e d   f o r   BS  9000  q u a l i f i e d   c o m p o n e n t s  

i n   b o t h   m a t e d   and  u n m a t e d   s t a t e s   f o r   a  100  gram  c o n t a c t  

l o a d   f o r   s t a t i c   c o n d i t i o n s .   Low  c o n t a c t  r e s i s t a n c e   (<5mΩ) 

was  a l s o   m a i n t a i n e d   upon   s u b s e q u e n t   w i p i n g .  

In  t h e   a b o v e  t w o   e x a m p l e s   t h e   e l e c t r o d e p o s i t i o n s   o f  

t h e   s i l v e r   a n d   t i n   l a y e r s   may  be  in   t h e   r e v e r s e   o r d e r   w i t h  

t h e   s i l v e r   b e i n g   d e p o s i t e d   on  top   of  t h e   l a y e r   of  t i n  

w h i c h   i s   i n i t i a l l y   d e p o s i t e d   on  t h e   b r o n z e   s u b s t r a t e .  

The   q u a n t i t i e s   of   s i l v e r   and  t i n   w i l l   be  t h e   s a m e .  

A l t h o u g h   t h e   a b o v e   s a m p l e s   p o s s e s s   f a v o u r a b l e  

c o n t a c t   p r o p e r t i e s   i n t e r a c t i o n   w i t h   t h e   s u b s t r a t e   c a n  

g i v e   r i s e   t o   v a r i a b i l i t y   in   c o n t a c t   r e s i s t a n c e   b e h a v i o u r .  

T h i s   v a r i a b i l i t y   i s   a t t r i b u t e d   to  t h e   n o n - p l a n a r  

d i f f u s i o n   o f   c o p p e r   f r o m   t h e   c o p p e r   a l l o y   s u b s t r a t e  

i n t o   t h e   S n / A g   r e g i o n s   d u r i n g   t h e   d i f f u s i o n   t r e a t m e n t s  

a n d   t h e   c o n s u m p t i o n   of  l i q u i d   t i n   by  r e a c t i o n   w i t h   t h e  

c o p p e r   a l l o y   s u b s t r a t e .   The  u s e   of  an  i r o n  b a r r i e r   l a y e r  

b e t w e e n   t h e   S n / A g   and  c o p p e r   a l l o y   s u b s t r a t e s   has   p r o v e d  

e f f e c t i v e   i n   p r e v e n t i n g   t h i s   i n t e r a c t i o n   and  d i f f u s i o n  

of  c o p p e r   a n d   has   p e r m i t t e d   t h e   p r o d u c t i o n   of  c o n t a c t s  

w i t h   more   r e p r o d u c i b l e   p r o p e r t i e s .  

S a m p l e s   of   2½µm  Sn  e l e c t r o d e p o s i t e d   o v e r   7½  um  A g ,  

e l e c t r o d e p o s i t e d   o v e r   a  3pm  i r o n   b a r r i e r   l a y e r   a n d  

d e p o s i t e d   o n t o   a  c o p p e r   a l l o y   s u b s t r a t e   had  b e e n  



d i f f u s e d   f o r   30  m i n u t e s   at  2 5 0 ° C .   The  m a t e r i a l  

l a r g e l y   c o m p r i s e s   a  l a y e r   of  Ag3Sn  w h i l s t   a  s m a l l  

a m o u n t   of  t i n   r i c h   m a t e r i a l   r e m a i n s   a t   t h e   s u r f a c e  

and  some  s i l v e r   r i c h   m a t e r i a l   r e m a i n s   b e n e a t h   t h e   A g 3 S n  

l a y e r .   The  c o n t a c t   r e s i s t a n c e   of  t h e s e   s a m p l e s   i s  

c o n s i s t a n t   o v e r   1 , 0 0 0   w i p e s   u n d e r   100  g  c o n t a c t   l o a d ,  

t he   v a l u e s   b e i n g   <8mΩ.  The  c o r r e s p o n d i n g   f r i c t i o n  

is   a l s o   c o n s i s t e n t   and  b e l o w   100  g  f o r c e / c o n t a c t .  

The  wear   of  10µm  c o a t i n g   i s   4  -   6pm  a f t e r   500  w i p e s  

and  7  -   8fm  a f t e r   1 , 0 0 0   w i p e s .  

When  an  i r o n   b a r r i e r   i s   e m p l o y e d   o p t i m u m   c o n t a c t  

p r o p e r t i e s   a r e   a c h i e v e d   f o r   a  h e a t   t r e a t m e n t   of  30  

m i n u t e s   at  250°C .   I t   has   a l s o   b e e n   f o u n d   t h a t   t i n  

to  s i l v e r   t h i c k n e s s   r a t i o s   s o u l d   n o t   be  i n   e x c e s s   of  1 : 3 .  

The  c o r r o s i o n   r e s i s t a n c e   of  s a m p l e s   of  2½µm t in  

e l e c t r p l a t e d o v e r   7½µm  s i l v e r   e l e c t r o p l a t e d   o v e r   a  3pm 

i r o n   b a r r i e r   l a y e r   on  a  b r o n z e   s u b s t r a t e   and  d i f f u s e d  

f o r   30  m i n u t e s   a t   250°C  has  b e e n   e x a m i n e d .   The  m a t e r i a l  

shows   no  i n c r e a s e   in  c o n t a c t   r e s i s t a n c e   a f t e r   10  d a y s  

e x p o s u r e   to  t he   BS  2011  p a r t   2 .1   Db  c y c l i c  d a m p   h e a t  

t e s t   in  t h e   m a t e d   and  u n m a t e d   s t a t e s   u n d e r   l o a d s   o f  

100  and  200  g r a m m e s .   No  i n c r e a s e   in  r e s i s t a n c e   w a s  

o b s e r v e d   a f t e r   56  d a y s   e x p o s u r e   to  t he   BS  2011  p a r t   2.1  Ca 

1977  s t e a d y   s t a t e   damp  hea t   t e s t   in  t he   m a t e d   and  u n m a t e d  

s t a t e s   and  a l s o   a f t e r   20  days   e x p o s u r e   to   the   SO2/CO2 



i n d u s t r i a l   a t m o s p h e r e   t e s t   in  t he   m a t e d   s t a t e   a s  

s p e c i f i e d   f o r   BS  9000  q u a l i f i e d   c o m p o n e n t s .   A g a i n  

no  r e s i s t a n c e   i n c r e a s e   was  o b s e r v e d   a f t e r   500  h r s  

s t o r a g e   a t   85°C  in  a i r   in  t h e   m a t e d   a n d   u n m a t e d   s t a t e s .  

The  r e s i s t a n c e   o f  t h i s   m a t e r i a l   t o  s i l v e r  

m i g r a t i o n   i s   g o o d .   S i l v e r   m i g r a t i o n   was  m o n i t o r e d  

u s i n g   t h e   so  c a l l e d   " W a t e r   Drop"   t e s t .   In  t h i s   t e s t  

a  d r o p   of  d e i o n i s e d   w a t e r   i s   p l a c e d   so  as  t o  b r i d g e  

the   gap  b e t w e e n   two  c o n d u c t o r   l i n e s   and   t h e   m i g r a t i o n  

of  s i l v e r   i s   o b s e r v e d   upon   a p p l y i n g   a  b i a s   b e t w e e n  

t h e   two  c o n d u c t o r s .   The  d i f f u s e d   t i n   s i l v e r   l a y e r  

s h o w s   no  e v i d e n c e   of  s i l v e r   m i g r a t i o n   a f t e r  3 0   m i n u t e s  

a t   5,  10  or  15  v o l t s   f o r   a  1mm  g a p .   U n d e r   t h e   s a m e  

t e s t   c o n d i t i o n s   s i l v e r   shows   c l e a r   e v i d e n c e   of   m i g r a t i o n  

a f t e r   o n l y   2  m i n u t e s   a t   5  v o l t s .  

S i l v e r  T i n   A l l o y s   can  a l s o  b e   d i r e c t l y   e l e c t r o -  

d e p o s i t e d   f rom  s o l u t i o n s   c o n t a i n i n g   s i l v e r   and  t i n   i o n s .  

S e v e r a l   f o r m u l a t i o n s   a r e   p o s s i b l e .   One  e x a m p l e  

of  s u c h   a  s o l u t i o n   has   t h e   f o l l o w i n g   c o m p o s i t i o n :  

The  d e p o s i t   p r o d u c e d   f r o m  t h i s   s o l u t i o n   c o n s i s t s  

m a i n l y  o f   t h e   i n t e r m e t a l l i c   c o m p o u n d   A g 3 S n .  



A  s e c o n d   e x a m p l e   of  a  s o l u t i o n   of  e l e c t r o d e p o s i t i n g  

s i l v e r   t i n   a l l o y s   has   t he   f o l l o w i n g   c o m p o s i t i o n :  

T h i s   s o l u t i o n   p r o d u c e s   a  d e p o s i t   c o n t a i n i n g  

88%  s i l v e r   and  12%  t i n .  

A  t h i r d   e x a m p l e   has   t h e   c o m p o s i t i o n :  

The  r e l a t i v e   c o n c e n t r a t i o n s   of  s i l v e r   and  t i n   i o n s  

in  s o l u t i o n   d e t e r m i n e   the   c o m p o s i t i o n   and  s t r u c t u r e   of  t h e  

e l e c t r o d e p o s i t .   Under   c e r t a i n   c o n d i t i o n s   a  d e p o s i t  

c o n t a i n i n g   i n t e r m e t a l l i c   or  i n t e r m e d i a t e   c o m p o u n d s   a n d  

f r e e   t i n   can   be  p r o d u c e d .  

D e p o s i t s   have   b e e n   p r e p a r e d   f rom  t h e   Ag  CN  K2  Sn  03  

s o l u t i o n   d e s c r i b e d   a b o v e .   The  d e p o s i t   p l a t e d   a t   a  

t e m p e r a t u r e   of  550C  and  at   a  c u r r e n t   d e n s i t y   o f  

6m  Amps/cm2  was  shown  by  X  r ay   d i f f r a c t i o n   to  c o n t a i n  

t h e   Ag3Sn  i n t e r m e t a l l i c   w i t h   t r a c e s   of  f r e e   t i n   a n d  

s i l v e r .   The  c o n t a c t   r e s i s t a n c e   v a l u e s   v a r i e d   b e t w e e n  

3  and  6 .5  ohms  d u r i n g   500  wipe   c y c l e s   u n d e r   a  1 0 0 g r  

c o n t a c t   l o a d   and  the   c o r r e s p o n d i n g   f r i c t i o n   r o s e   f r o m  



50  to  100  g r a m m e s   f o r c e   d u r i n g   t h e   t e s t .   The  c o a t i n g  

had  worn   t h r o u g h   a p p r o x i m a t e l y   10µm  d u r i n g   t h e   5 0 0  

w i p e   o p e r a t i o n s .  

To  s u m m a r i s e   t h e   Ag-Sn  i n t e r m e t a l l i c   c o n n e c t o r  

s y s t e m   o f f e r s   a  c o n s i d e r a b l e   i m p r o v e m e n t   i n   c o n t a c t  

p r o p e r t i e s   o v e r   p u r e   s i l v e r   and   p u r e   t i n .   I t   a l s o  

o f f e r s   a  c o n s i d e r a b l e   c o s t   r e d u c t i o n   i f   u s e d   as  a n  

a l t e r n a t i v e   to  g o l d . .  



1.  A  m e t a l l i c   f i n i s h   f o r   c o n n e c t o r s   i n c l u d i n g   a  

m i x t u r e   of  s i l v e r   and  t i n   in  w h i c h   t h e   s i l v e r   and  t i n  

a r e   c o m b i n e d   in  p a r t   or  w h o l e   to  form  an  i n t e r m e t a l l i c  

or  i n t e r m e d i a t e   c o m p o u n d .  

2.  A  m e t a l l i c   f i n i s h   f o r   c o n n e c t o r s   as  c l a i m e d   i n  

c l a i m   1  c o n t a i n i n g   f rom  25  to  100%  by  v o l u m e   of  t h e  

i n t e r m e t a l l i c   or  i n t e r m e d i a t e   c o m p o u n d .  

3.  A  m e t a l l i c   f i n i s h   f o r   c o n n e c t o r s   as  c l a i m e d   in  c l a i m  

1  in  w h i c h   a  l a y e r   of  i r o n   i s   d e p o s i t e d   on  t he   c o n n e c t o r  

s u b s t r a t e   to  p r o v i d e   a  b a r r i e r   l a y e r   b e t w e e n   t h e  

s u b s t r a t e   and  t he   i n t e r m e t a l l i c   or  i n t e r m e d i a t e   c o m p o u n d .  

4.  A  m e t h o d   of  p r o d u c i n g   a  m e t a l l i c   f i n i s h   f o r   c o n n e c t o r s  

in  w h i c h   a  l a y e r   of  s i l v e r   i s   d e p o s i t e d   on  a  c o n n e c t o r  

c o n t a c t ,   a  l a y e r   of  t i n   i s   d e p o s i t e d   on  t h e   s i l v e r   a n d  

t h e   r e s u l t a n t   l a y e r s   a re   d i f f u s e d   to  p r o d u c e   a  c o m b i n e d  

s i l v e r - t i n   i n t e r m e t a l l i c   or  i n t e r m e d i a t e   c o n n e c t o r  

f i n i s h .  

5-.  A  m e t h o d   of  p r o d u c i n g   a  m e t a l l i c   f i n i s h   f o r   c o n n e c t o r s  

as  c l a i m e d   in  c l a i m   4  in  w h i c h   a  l a y e r   of  i r o n   i s  

i n i t i a l l y   d e p o s i t e d   on  to  t he   c o n n e c t o r   c o n t a c t   to  f o r m  

a  b a r r i e r   l a y e r   b e t w e e n   t he   c o n t a c t   and  t h e   i n t e r m e t a l l i c  

or  i n t e r m e d i a t e   c o n n e c t o r   f i n i s h .  

6.  A  m e t h o d   of  p r o d u c i n g   a  m e t a l l i c   f i n i s h   f o r   c o n n e c t o r s  

in  w h i c h   a  l a y e r   of  t i n   is  d e p o s i t e d   on  a  c o n n e c t o r  



c o n t a c t ,   a  l a y e r   of  s i l v e r   i s   d e p o s i t e d  o n   t h e   t i n  

and  t h e   r e s u l t   l a y e r s   a r e   d i f f u s e d   to  p r o d u c e   a  

c o m b i n e d   s i l v e r -   t i n   i n t e r m e t a l l i c   or   i n t e r m e d i a t e  

c o n n e c t o r   f i n i s h .  

7.  A  m e t h o d   of  p r o d u c i n g   a  m e t a l l i c   f i n i s h   f o r  

c o n n e c t o r s   as  c l a i m e d   i n   c l a i m   4  or  c l a i m   6  i n   w h i c h   a  

p l u r a l i t y   o f  s i l v e r  a n d   t i n   l a y e r s   a r e   d e p o s i t e d  

p r i o r   to  t h e   d i f f u s i o n   p r o c e s s .  

8.  A  m e t h o d   of  p r o d u c i n g   a  m e t a l l i c   f i n i s h   f o r   c o n n e c t o r s  

by  d i r e c t   e l e c t r o d e p o s i t i o n   f rom  a  s o l u t i o n   c o n t a i n i n g  

s i l v e r   and  t i n   i o n s   to  f o r m   a  l a y e r   c o n t a i n i n g   a n  

i n t e r m e t a l l i c   or  i n t e r m e d i a t e   c o m p o u n d .  

9.  A  m e t h o d   of  p r o d u c i n g   a  m e t a l l i c   f i n i s h   f o r  

c o n n e c t o r s   as  c l a i m e d   in   c l a i m   8  in   w h i c h   t h e  

e l e c t r o d e p o s i t i o n   l a y e r   i s   s u b j e c t e d   to  a  s u b s e q u e n t  

h e a t   t r e a t m e n t .  

10 .   A  m e t h o d   of  p r o d u c i n g   a  m e t a l l i c   f i n i s h  f o r   c o n n e c t o r s  

as  c l a i m e d   in   c l a i m   9  w h e r e i n   an  i r o n   b a r r i e r   l a y e r   i s  

p r e s e n t   on  t h e   c o n n e c t o r   s u b s t r a t e   to  s e p a r a t e   t h e  

d e p o s i t i o n   f rom  t h e   c o n n e c t o r   s u b s t r a t e .  
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