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Vékonybevonatos felulet-el6kezelések 6lom-

mentes onforrasztashoz

Egészséglink eés kornyezetiink védelme érdekében az iparban alkalma-
zott femek és otvozetek folyamatos fejlesztést igényelnek. Szamos jar-
muipari alkalmazashoz kapcsolodo biztonsagtechnikai, vezérlési és
egyeb elektronikai feladatot ellatéo nyomtatott aramkoéri lapok mar té6bb-
nyire 6lommentes onforrasztassal késziilnek, melyhez hozza kell igazi-
tani a forrasztando fémes vezeto feliiletek bevonatainak tulajdonsagait.
E teriileten leggyakrabban hasznalt feliileti bevonatok a nikkel, nikkel-
foszfor, arany es eziist alapuak. Jelen rovid tanulmanyban elsédlegesen
a| kontaktredukcios' marté eljdrassal levalaszthato eziistbevonatok
rezen valo kialakitasat befoly&dsolo kisérleti koriilmények hatdsat, tovab-
ba az ezistfilmek korrozios viselkedését targyaljuk, melyek vizsgalata-
ra a FORR-ASZ projekt keretében keriilt sor. A levalasztott vékony
eziistretegek szennyezéelem-tartalmat és a réz-eziist interdiffiziés
keveredésének  kovetkezmenyét GD-OES (Glow Discharge Optical
Emission Spectrometry) és SNMS (Secunder Neutral Mass Spectro-
metry) mélysegprofil analitikai vizsgalatokkal kovettiik nyomon.

1. Bevezetés

A Metallurgiai és Ontészeti Intézet-
ben mar tobb évtizedes hagyomanya
van a felllettechnikai kutatasoknak,
amelyek kozil a forrasztastechnikai
terllethez a kémiai nikkelbevonatok
(ENP=Electroless Nickel Plating) ku-

tatasat sorolhatjuk [1]. Nyomtatott
aramkori lapok gyartasanal ugyanis
elterjedten alkalmazzak a kémiai nik-
kel-foszfor bevonatokat a forrasztas-
ra varo csatlakozo felliletek el6készi-
tésénél. Ebben az iparagban egyéb-
ként ehhez a feladathoz altalaban az
1. tablazatban 6sszefoglalt megolda-

sokat hasznaljak réz hordozokon [2].
Az 1. tablazatbdl jol kivehetd, hogy
mennyire vékony fémbevonatokat
alkalmaznak, kuléndsen az ezust és
az arany esetében. Az anyagtakaré-
kossag ellenére azonban mindegyik
bevonattipusnak meg kell felelnie
valamennyi minéségi elbirasnak,
melyek kozoétt nem elhanyagolhato
az esetleges korr6zios karosodasok
megelézése sem.

Kutatomunkank soran elsédleges
célunk az volt, hogy néhany kontakt-
redukcios ezistozési technikat labo-
ratoriumi koralmények kozott kipro-
baljunk annak érdekében, hogy az
ilyen tipusu vékonybevonatok el&alli-
tasarél és nagymlszeres mélység-
profil-elemzéses vizsgalati lehet6sé-
gukrél bbévebb ismereteket szerez-
zunk.

2. Laboratériumi kisérletek

Kisérleteinket egyfajta martéezis-
to6z6 levalasztasi médszer laboratori-

1. tablazat. Fontosabb fellletkezelési megoldasok a forrasztastechnikai gyakorlatban

umi kidolgozasaval kezdtik, hogy
részleteiben is megismerjuk a leva-
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B 1. abra. Martéezist6z6 oldatba meritett réz mintalemezek potencialjanak valtozasa
(telitett kalomel elektroddal, mint alland6 potencialu referenciaval szemben) szerves
oldészerben zsirtalanitott (bal), illetve mechanikai Gton, surolassal alaposan megtiszti-
tott mintalemezek esetében (jobb), a martasi idé fuggvényében

lasztasi korlilmények hatasait és az
esetlegesen felbukkané kedvezétlen,
példaul a fellleti korrézios jelenségek
alapvet6é kivalté okait. A bevonasra
szant vékony rézlemezek (Imaro/
Eltech termék) fellleti érdessége
R; = 0,24 pym volt a fényes felileti-
kon [3]. A mintegy 90 um vastagsagu
rézlemezeknek altalaban ezt a fénye-
sebb hordozé fellletét minésitettik
ezustdzés utan. A mintakat nagytelje-
sitmény(, vékonyrétegek elemzésére
alkalmas kodfénykisuléses optikai
emissziés spektrometriaval (GD-
OES, Glow Discharge Optical Emis-
sion Spectrometry) és masodlagos
semleges részecske tomegspektro-
metriaval (SNMS, Secondary Neutral
Mass Spectrometry) vizsgaltuk.

2.1. El6kisérletek: rézféliak marto-
eziistbzése

Mivel az iparban egyre inkabb fontos
szempont a kdrnyezetvédelem és az
energiatakarékossag, ezért a kiser-
letekhez egy cianmentes kontaktre-
dukciés modszert valasztottunk,
olyat, amely a galvantechnikai leva-
lasztasi modszerekkel szemben még
kiils6 elektromos aramot sem igé-
nyel [4].

A kontaktredukcidés ezustbzés
modszere harom f6 |épésbdl all:

— felllettisztitas

— pacolas

— ezust6z6 firdébe martas.

A felllettisztitas elengedhetetlen
I[épése minden felllettechnikai elja-
rasnak. A vékony rézlemez feliletét
el6szor vegyileg zsirtalanitottuk (PUR
mosogatészerrel, 40 °C-os csapviz-
zel és szivaccsal), majd az alaposabb
tisztitds érdekében huszonot percre
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acetonos flirdében ultrahang-besu-
garzassal kezeltik.

A pacolas ~2%-os HNO3 oldatban
tortént, idejét korabbi tapasztalatok
alapjan harom és hét perc kdzottinek
valasztottuk. A tul hosszu pacolasi id6
tllzottan simava teszi a fellletet, igy
gatolja a megfelelé6 bevonat létrejot-
tét. A nem elég hosszu ideig tisztitott
felilet pedig nem marédik meg kell
mértékben, igy maradhat nemkivana-
tos oxid is a fellletén. Ugyanakkor a
harom, illetve hét percig pacolt mintak
feliletén nem fedeztiink fel lényeges
kilénbséget a mintak fellleti tulajdon-
sagaiban.

Az ezistozé firdébe torténd
bemerités az ezusttel bevond techno-
l6gia masik kritikus 1épése. Az alta-
lunk valasztott martéezist6z6 oldat
Osszetétele: 7,5 g/l AgNO3, 100 ml
25%-0s vizes NH3 oldat, és 105 g/l
Na2S203+5H20 [4]. Elkészitése: el6-
sz6r b6 vizben feloldjuk az ezist-nit-
ratot, majd hozzaadjuk az ammoniat.
Ezt kovetéen folyamatos keverés
mellett beadagoljuk a natrium-tio-
szulfatot. Az elkésziilt oldat szintelen,
atlatszo, és mivel az ezlstvegyuletek
fényre érzékenyek, célszerl az elké-
szllt oldatot fénytl védett helyen
tarolni.

A rézlemez ezlst6z46 oldatba vald
meritése utan azonnal megkezddédik a
bevonat levalasa. A kisérletek soran
kiderult, hogy a tul hosszu martasi id6
esetenként nem kivant kévetkezmény-
nyel jart: egyes mintaknal a frissen
kialakulo vékony eziustbevonat mint-
egy 1,5 perc utan elkezdett levalni;
két perc eltelte utan elészor csak a
széleken, és Ot perces martas utan
esetenként mar nagyobb, 6sszeflig-
g6, féliaszerl formaban.
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Fontosnak bizonyult a kezelést
kovetd szaritas is. Az els6 kisérletek-
nél készilt mintakon j6l megfigyelhe-
t6 volt a szaradas nyoma, azaz hogy
hol maradt tovabb folyadék a fellle-
ten. Ezért a mintakat az ezlist6z6 flr-
doébdl valo eltavolitas utan elészor 2
percre desztillalt vizes ultrahangos
firdébe helyeztik, hogy a fellleten
esetlegesen keletkezett Uledéket elta-
volitsuk, majd a leheté legrévidebb
id6 alatt meleg levegdvel szaritottuk.
Az igy el6készitett mintak felllete el6-
sz6r homogén eziistds szinl volt, de
rovid idé elteltével (~20 perc) sarga
szin(ire szinez6do6tt. Amennyiben
viszont a mintat nem szaritottuk meg,
hanem desztillalt vizben taroltuk, az
elszinez6dés joval késébb kezdddott,
és leggyakrabban nem sargas,
hanem inkabb kékes arnyalatu lett az
ezustbevonatos rézlemez. Tovabbi
fontos medfigyelés volt, hogy a
lemezt célszerl teljes terjedelmében
a firdébe meriteni. Ellenkezé eset-
ben a folyadékszint felett egy kékes
szin(, réz-oxidos réteg alakulhat ki és
kezd felfelé, a csupasz rézlemezre
Jfelkiszni”. Rdadasul, ennek a korro-
ziés gylirinek az anyaga szaritaskor
kénnyen elszennyezheti az ép ezust-
bevonatot.

Késbbbi kisérletek soran minden
mdvelet elétt és utan alkalmaztunk
mosast és szaritast, mellyel minimalis-
ra csokkentettik a foltosodas esélyét
és a sargulas sebessége is csokkent.

A tisztitas (zsirtalanitas) és paco-
las megfeleléségét, illetve a levalas
kinetikajat befolyasolé esetleges ha-
tasat az ezistlevalasra, megprobal-
tuk az ezusttel az oldatban tartozko-
das alatt gyorsan bevon6do ezist/réz
mintalemezek idébeli potencialvalto-
zasanak mérésével kovetni. (Refe-
rencia elektrodként telitett kalomel
elektrodot hasznaltunk.) Ot mintale-
meznél csak egyszer( zsirtalanitast,
masik otnél viszont erételjesebb fell-
leti tisztitast (dérzsszivaccsal torténd
surolast) is végeztink. Az 1. abran
lathatd, hogy a gondosabban és
mechanikai uton is tisztitott felliletd
mintaknal mért fesziiltség értékek
szorasa kisebb.

2.2. Eziistézés tobbszori martassal

Az elbkisérletek soran felmertlt a
lemezek tdbbszori, ismételt bemar-
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M 2. abra. Ezistbevonatos réz mintale-
mezek. A bal oldali frissen szaritott,
fémes ezlstds arnyalata. A jobb oldali
mar régebbi (~1 6ras), rajta enyhe sargas
elszinezédéssel
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B 3. abra. A réz és az ezust oxidjainak és szulfidjainak képz&dési szabadentalpiai a

hémérséklet fliggvényében

tassal torténé ezlistdzésének lehetd-
sége. Ez utdébbi eljaras menete lénye-
gében megfelelt az egyszeri marta-
sosnak, annyi eltéréssel, hogy a 1,5
perces oldattal torténé érintkezési
idét ot részre osztottuk, illetve az
egyes meritések kdzott is mostuk és
szaritottuk a lemezeket. Végered-
ményben az ismételt martassal job-
ban tapadd, vastagabb és homogé-
nebb, kevésbé porusos réteget sike-
rult levalasztani, ami bizonyara a dif-
fuzios folyamatokkal 6sszefliggésbe
hozhaté fellleti korr6ziés jelenségek-
re is hatassal van.

2.3. Eziistbevonatok korrézios
atalakulasa

A 2. abran a jobb oldalon lathato
ezUstozott lemezen, szemmel jol lat-
hatdéan, sargas elszinez6dés jelent
meg a levegdn tarolas kozben. Ennek
a korroziés jelenségnek a tanulma-
nyozasa ugyanakkor hosszabb mult-
ra tekint vissza, és kivalto okai jobba-
ra ismertek [5].

Koézismert példaul az is, hogy a
tiszta rézzel ellentétben, szabad leve-
gbn az ezust els6dlegesen nem a
levegd oxigéntartalmaval l1ép kémiai
reakciéba, hanem annak kéntartalmu
szennyezdbivel (hidrogén-szulfid, kén-
oxidok, szerves kénvegylletek). Ezt
az egyszerd binér oxid-, illetve szul-
fidképz6dési termodinamikai szabad-
entalpia értékek Osszehasonlitasa
alapjan is igazolhatjuk (3. abra).

A HSC 5.0 adatbazis és szoftver
[6] segitségével szamolt termodina-
mikai egyensulyi képz6édési szabad-
entalpia értékek dsszehasonlitasabdl
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egyértelmden kitlinik, hogy standard
koriilmények kozott és a vizsgalt
hémérséklet-tartomanyban az ezist
(I)-oxid képzddésének gyakorlatilag
zérus, az ezust(l)-szulfidnak pedig az
ezust(l)-oxidnal jéval nagyobb a kép-
zbdési termodinamikai valoszinUsé-
ge. A réz oxidjainak és szulfidjainak
szamolt standard képz6dési szabad-
entalpia értékei pedig azt mutatjak,
hogy ilyen korilmények kozott és az
itt figyelembe vett tiszta rézvegyi-
letek kozlil a réz-oxidok (elsédle-
gesen pedig a réz(l)-oxid) képzédé-
sének a legnagyobb a termodinami-
kai valdszinlisége. A fentebb korvo-
nalazott vegyllési  hajlamokkal
egyébként mas kisérleti vizsgalatok is
0sszhangban vannak; példaul az
elektronikai panelgyartasra hasznalt
nagytisztasagu réz 10 perces és 260
°C hémérsékleten, levegdn tortént
oxidalasa utan koézel 37 nm vastagon
Cuy0 réteget, és azon legfelijebb 2
nm vastag CuO réteget tudtak kimu-

tatni [7]. Az ezustnél pedig egyértel-
muien latszik a vonatkozd adatsorok
Osszehasonlitdsabdl, hogy az ezust-
szulfid (Ag,S) képzédési valoszini-
sége joval nagyobb, mint az ezust(1)-
oxidé, s6t az Ag»S képz6dési szabad-
entalpia értékei még ndvekednek is a
hémérséklettel, mig az ezust(l)-oxidéi
csokkennek (nagy hémérsékleten az
eziist-oxid el is bomlik).

3. Kisérleti eredmények értékelése

Az el6zetes laboratériumi vizsgalatok
soran szamos alkalommal talalkoz-
tunk a frissen eziistdzott mintak
enyhe sargulasaval, ami id6ével (né-
hany 6ra elteltével) er6so6dott. Amikor
az ezilstozott mintak felllete a rézre
emlékeztetd szin( volt, csaknem min-
den esetben ki is tudtuk mutatni réz-
tartalmi anyag(ok) jelenlétét a leva-
lasztott ezustréteg felszinén GD-OES
analizissel. Kés6bb, az eljaras fino-
mitasaval mar kevésbé gyorsan el-
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B 4. dbra. Egyszeri martassal ezustozott rézfoliak GD-OES mélység profiljai (5 parhu-
zamos mérés atlaga) valtozo levegdn tarolasi idétartamok esetén
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szinez6d6, tartésabb és fémesebben
ezUlstds szinl bevonatokat kaptunk.

Az ezlstozott rézmintak fellletalla-
potanak valtozasat harom héten ke-
resztll (20 perc, 1 6ra, 2 6ra, 4 6ra, 1
nap, 2 nap, 4 nap, 1 hét, 3 hét) folya-
matosan nyomon kovettuk. A 4. abra
foglalja 6ssze a kisérletek soran ta-
pasztaltakat, amelyen az ezlist és aréz
elemeloszlasainak valtozasat szem-
leltetjlik a mélyseg fliggvényében.

A 4. abran lathato, hogy réz a mint-
egy 150-200 nm vastag ezlstbevo-
natban mindenhol kimutathatd, s6t a
levegével érintkez6 kiilsé (hatar)fe-
lUleten még nagyobb is az intenzita-
sa. Ez egyértelm(en arra utal, hogy a
vékony ezustbevonaton keresztil
képes a réz kifelé diffundalni, s idével
fokozdédik is ennek mennyisége az
ezustbevonaton.

Egy frissen ezlstozott rézlemezrél
készilt SNMS mélységprofilon (5.
abra) még az is szembet(ing, hogy a
martoezistozott lemezek felllete
szerves (C-tartalmd) anyaggal is
kissé elszennyezddhetett, s6t az
ezlst/réz bels6é hatarfelllet tartoma-
nyaban is nagyobb jelintenzitassal
detektaltuk a szenet. Ez arra utal,
hogy a mintak az elévigyazatos keze-
Iés és tarolas ellenére kis mértékben
szennyezddtek.

Kezdetben a réz intenzitasa is
gyorsan felfut, amib6l a nagyon
vékony eziustbevonat pérusossagara
lehet kovetkeztetni, de legalabbis a
réz hordozonak (lemezkének) lehet-
nek ezisttel joval vékonyabban fedett
részletei, vagyis a bevonatvastagsag
valoszin(ileg nem egyenletes a fellile-
ten. Ez 6sszefliggésben van a hordo-
z6 fellleti érdességével (R ~ 1 um)
is, de nem kizarhaté az sem, hogy a
kontaktredukcios / Cu (hordozd) +
Ag+(aq) Ag (bevonat) + Cut/ Cu?*
(aq) folyamat soran az oldatfazisba
kerult rézionok egy része meg
szorbeadltan a fellleten maradt. (A
frissen ezlstd6zott lemezek Oblitési
modozatainak valtoztatasaval ezt a
lehetéséget a késébbiekben ellen-
6rizni lehet.)

Az oxigén mert jelintenzitasa ugyan-
akkor viszonylag allando szinten jelent-
kezett, nem utalva erésebb fellileti oxi-
daciora sem, ezen a felvételen.

Az 5. abran elsésorban a kén (S)
intenzitasanak lefutasa érdekes, mely
jol koveti az ezust intenzitasvaltoza-
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sat, vagyis a tio-
szulfatos marté-
ezlst6zb-oldat-
b6l a redukalé-
dott eziistbe kis
mennyiségben
kén is beépdilt.
Ez a késébbi kor-
réziés viselkedé-
sére is kihatassal
lehet ennek a vé-
kony ezistfilm- 0
nek. A natrium
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M 5. abra. Vizes oldatos martéeziistozéssel bevont rézfolia
SNMS mélységprofilja

részben fellleti

szennyezésnek, illetve az oldat natri-
umtartalmabdl eredének tudhatd be.
Kis mennyiségben a Na egyébként
magaban a bevonatban is detektalha-
té volt.

Az oxigén kezdeti nagyobb jelinten-
zZitasa elsédlegesen a réz (és részben
az ezlst) fellleti oxidacidjanak a ko-
vetkezménye. Erre utal a fellleten
megfigyelhetd elszinez6dés is.

4. Kovetkeztetések

Az ezUstbll készult, illetve ezlstozott
termékeknél a mindennapi gyakorlat-
bdl szinte mindenki altal nagyon jol
ismert korr6zios jelenség az ezusttar-
gyak fellleti elszinezddése, un. feke-
tedése. Ennek megel6zésére tébb
évtizedes multra visszatekint6 probal-
kozasok torténtek, és szamos feliilet-
moédositasi (példaul un. passzivalasi)
eljarast, illetve kezelést kisérleteztek
ki mind az ezlst ékszerek gyartasa-
ban tevékenykeddk, mind pedig az
ezustbevonatokat egyre elterjedteb-
ben alkalmazé mikroelektronikai ipari
szakemberek, kutatok és anyagfej-
leszté6 mérndkok [8, 9].

A kozelmdultban Werner [10] olyan
innovativ plazma polimerizaciés ki-
sérleti fejlesztési eredményrél is
beszamolt, amelyben plazmaaktiva-
lassal nagyon vékony fluoropolimer
filmet sikerult képeznilik a nyomtatott
aramkori lapok forrasztasra varé fém-
bevonatos (pl. rézen eziist vagy csu-
pasz réz) és azokkal hataros felllete-
ken. Ez elégséges korréziévédelmet
biztosit a forrasztasra var6 fémes
fellleteknek, és emellett gy modo-
sitia a kornyez6 fellletek (solder
mask) fellleti feszlltségét (nedvesit-
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hetéségét), hogy cstkken az un. ku-
sz0 korrdziés athidalasok veszélye a
fém (Cu) vezet6rétegek kozott. Mas-
képpen fogalmazva, a zémében szul-
fidos korrozios termékek, ha kelet-
keznek is, kevésbé tudjak nedvesite-
ni a fluorpolimeres filmmel bevont
kontaktusokkal hataros fellleteket.

Vékony bevonatoknal, ahogy az
ezlst/réz példajan lathattuk, az alap
(szubsztrat) kémiai és elektrokémiai
vegyulési hajlama és a szilard kiilsé
bevonaton keresztiil lehetséges diffu-
zios transzportja is kedvezétlen ha-
tassal lehet a bevonat korrézioallésa-
gara és adott célu (pl. forrasztassal
torténd) tovabbfelhasznalasara. Réz-
re levalasztott ezlist vékonybevona-
tok esetére ezért is szoktak javasolni
egy kozbulsd nikkel (galvan-nikkel
vagy kémiai ENP) réteg kialakitasat,
mely mintegy diffuziés gatként hiva-
tott fékezni a réz és ezist interdif-
fuziés keveredését.

5. Osszefoglalas

A mikroelektronikai alkalmazasok tert-
letén és az 6lommentes énforrasztasi
gyakorlatban is fontos vékony fémbe-
vonatok koziul els6sorban a rézre
martd kontaktredukcios ezustozéssel
kialakitott néhany szdz nanométeres
vastagsagu ezustbevonatok elemdsz-
szetételét és ezzel Osszefiiggésbe
hozhato fellleti korrézids elvaltozasat
vizsgaltuk laboratoriumi korulmények
kozott kialakitott ezistbevonatos réz
mintalemezeken. Kompakt és jol tapa-
dé ezist vékonybevonat képzése
szempontjabol a tioszulfatos komplex-
be vitt ezlist ionok redukcidjahoz a
hordozé (Cu) felliletét nagyon gondo-
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san kell oxidmentesiteni, hogy min-
denféle szennyezéstél mentes és aktiv
fémes felllet kerlilhessen érintkezés-
be az amméoniaval lugositott, tioszulfa-
tos vizes martéezlst6zé oldattal.
Kimutattuk, hogy a tioszulfatos oldat-
bol a levélasztott ezlst bevonatba
ugyanakkor kevés kén is beépult, ami
karos lehet az ezust fellleti korrézids
atalakuldsa szempontjabél. Hosszabb
tarolasi id6 utan emellett még a hordo-
z6 réz atomjai is egyre nagyobb arany-
ban voltak detektalhaték az ezlstbe-
vonat fellletén, ami 6nmagaban is
okozhat fokozottabb fellileti elszinez6-
dést a levegbvel érintkez6 vékony
ezustbevonaton.

Koszonetnyilvanitas

A bemutatott kutatémunka a TAMOP-
4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0019 jeld
projekt részeként — az Uj Széchenyi
Terv keretében — az Eurdpai Unié ta-
mogatasaval, az Eurépai Szocialis
Alap tarsfinanszirozasaval valésult
meg.
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Ipari mintak feluletkozeli osszetételének
vizsgalata tomegspektrometriaval

A mdsodlagos semleges részecske tomegspektrométer (SNMS - Secondary Neutral Mass Spectrometry)
alkalmazasi koret az adatfeldolgozasi modszer fejlesztésével kiterjesztettiik a nagy feliileti érdességgel jelle-
mezhetd  ipari | mintak vizsgalatara. Meéréseinkben kontaktredukcios modszerrel levalasztott és
tizihorganyzassal készitett szines mintak feliileti oxidrétegeit, rézlemezekre galvanikusan levalasztott eziist-
rétegeket, valamint vegyi nikkelezéssel és marto aranyozassal (ENIG eljarassal) készitett ipari mintat vizs-
galtunk. Az elemkoncentraciok melységi eloszlasanak meghatarozasaban néhany nanométer nagysagrenddi
felbontast sikeriilt elérniink a néhany 100 um-es értéket elérd feliileti érdesség mellett. A meghatarozott
felliletkozeli mélysegi eloszlasok alapveté informdciot szolgaltattak a mintak tulajdons&dgaival kapcsolatos
keérdésekre, a mintagyartas technologidjara, valamint az ipari minta rejtett hibaira.

Bevezetés

A modern technolégidkban elért fejlé-
dés egyértelmi kapcsolatot mutat a
hatarfelileti tudomanyokban elért
haladassal. Ennek oka a hatarfeliile-
tek specialis szerepébdl fakad,
ugyanis a hatarfeliiletek alkotjak azo-
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kat a kapcsolédasi ,pontokat”, ame-
lyek az anyag tulajdonsagait talan a
legdontébb mértékben meghataroz-
zak. gy a hatéarfeliiletek atomi skala-
ju tulajdonséagai hataroznak meg sza-
mos makroszkdpikus jelenséget, mint
példaul az abszorpcio, oxidacid, kor-
rézié, tartéssag (pl. fellletkeményité
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bevonatok), toérési mechanizmusok,
de emlithetnénk akar a mikroelektro-
nikai és orvosi eszk6z6k megbizhaté-
sagat, védébevonatok tartdssagat is
[1-3].

A méretek csokkenésével és a
vizsgalatok komplexitasanak néveke-
désével a kémiai és fizikai jellemzés-
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