Pokroky matematiky, fyziky a astronomie

Ludmila Eckertové
Tenké vrstvy

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, Vol. 17 (1972), No. 6, 323--330

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/139531

Terms of use:

© Jednota Ceskych matematikt a fyzikt, 1972

Institute of Mathematics of the Academy of Sciences of the Czech Republic provides access to
digitized documents strictly for personal use. Each copy of any part of this document must
contain these Terms of use.

This paper has been digitized, optimized for electronic delivery and
stamped with digital signature within the project DML-CZ: The Czech Digital
Mathematics Library http://project.dml.cz



http://dml.cz/dmlcz/139531
http://project.dml.cz

TENKE VRSTVY*)

LubpMiLAa EcKERTOVA, Praha

V poslednich letech se fada laboratofi, vyzkumnych tstavi i pramyslovych podnik
na celém svété zacala intenzivné zabyvat studiem pfipravy a vlastnosti nejriznéjsich
latek vytvoFenych ve formé tenkych vrstev. Tyto ttvary jsou zkoumany nejen ryze
teoreticky, ale maji dnes jiz velmi Siroké a dulezité uplatnéni v primyslu.

Chceme-li v tomto ¢lanku velmi struén€ probrat nékteré otazky souvisejici s touto
problematikou, je tfeba ujasnit si nejprve otazku zakladni: M4 néjaké hlubsi fyzikalni
opodstatnéni, jestlize zkoumame hmotu pravé v této formé, kdy jeden rozmér je
o mnoho fadii mensi neZ ostatni dva? Pod pojem fyziky tenkych vrstev spojujeme
totiz zkoumani a aplikace nejriiznéjSich latek — kovu, dielektrik, polovodict, latek
anorganickych i organickych — a pouzivame pfitom velmi Siroké spektrum metodic-
kych pfistupt a experimentalnich technik. Jedinym spoleénym znakem zlstava vzdy
jen velmi mald tloustka zkoumaného objektu. A tato okolnost skutecné ovliviiuje
vlastnosti objektu natolik, Ze dnes jc fyzika a technika tenkych vrstev $iroce rozvinu-
tym oborem a svymi aplikacemi zasahuje do nejriiznéjSich oblasti lidské Cinnosti.

Kdyz pozorujeme libovolnou fyzikalni vlastnost (napf. vodivost, koeficient reflexe
atd.), dojdeme pfi zmenSovani tloustky vzorku k uréité hranici, kdy tato vlastnost
zacne jevit uréité anomalie ve srovnani s vlastnostmi téZe latky v kompaktnim stavu
(tj. ve vrstvé dostateéné tlusté). (Napf. zacne rist specificky odpor nebo se objevi
interferenéni barvy pfi osvétleni bilym svétlem atd.) Tuto tlouStku miZeme oznadit
za mez, kdy vrstva zacind byt ,,tenka‘. Vzhledem k tomu, Ze u rtznych fyzikalnich
vlastnosti je tato mez rizna, je i pojem ,,tenké vrstvy* relativni (od desetin nm do
stovek nm).

Kromé tohoto vymezeni pojmu — lze fici Cisté fyzikdlniho — je ovSem tfeba
pfipomenout jesté aspekt ist& prakticky. Casto se v praxi pouZiva ,,tenkych vrstev*,
které maji jesté vlastnosti prakticky stejné jako kompaktni material, prosté proto,
Ze je vyhodné, Ze jsou utvary v podstaté ploSnymi a Ze je Ize snadno vytvafet v pfedem
stanovenych i1 velmi sloZitych tvarech. (Sem patfi TV pouZivané jako kontakty,
spojovaci vodice atd.)

O fyzice a aplikacich TV existuji dnes jiZ desetitisice stranek publikaci v odbornych
Casopisech a mnohasetstrankové monografie. Je tedy nemozné podat piehled o celém
tomto oboru v kratkém ¢lanku a je nutno si vybrat pouze nékteré diléi partie. Zamé-
fime se zde na nejdulezitéjsi metody pfipravy tenkych vrstev, protoZe to je problema-
tika spoleéna vSem, kdo se tenkymi vrstvami zabyvaji z jakéhokoliv hlediska, a déle

*) Podstatna ¢ast tohoto referdtu byla prednesena na konferenci ke 20. vyro¢i vyroby piezo-
elektrickych krystalovych jednotek v Tesle — Hradec Kralové.
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poukaZeme na nékteré dulezité aplikace. Celou oblast zkouméani vlastnosti tenkych
vrstev tedy zde ponechavame stranou.

Problém vytvofeni TV dané tloustky a dané struktury je prvofady problém, jehoZ
vyfeseni vyZaduje dokonalé zvladnuti nejen samotné techniky vytvarfeni, ale tézZ
zvladnuti metod méfeni tlouStky a stanoveni struktury vrstvy.

Zde je tfeba poznamenat, Ze tenkou vrstvu je moZno principialn€ vytvofit i ztenco-
vanim kompaktniho materialu (napf. nejprve obrusovanim, pak leptanim chemickym
nebo jesté lépe iontovym, — tj. v podstaté odbombardovanim povrchovych vrstev
rychlymi ionty). Takto vytvofend TV bude mit strukturu velmi podobnou struktufe
kompaktniho materialu. Metody ztencovéni se oviem prakticky nepouZiva pro jeji
sloZitost, zbytecn€ velkou spotfebu materialu atd. a dava se pfednost vytvateni pfimo
TV na urdité podloZce.

Struktura téchto vrstev se pak Casto dosti podstatné 1isi od struktury kompaktni
latky, coZ souvisi s mechanismem jejich vytvafeni a projevi se v odliSnych fyzikalnich
vlastnostech.

Kromé& metod chemickych a elektrochemickych (jako napf. elektrolytické nanaseni
kovt, piiprava kysliéniki anodickou oxidaci, transportni chemické reakce, uZivané
zejména k piipravé polovodiéovych vrstev atd.) jsou nejuzivangj§imi metodami pro
pfipravu tenkych vrstev metody fyzikalni (vakuové), tj. napafovani ve vakuu a kato-
dové naprasovani. Ob& tyto metody jsou duileZité tim, Ze s jejich pomoci lze vytvaret

Obr. 1. Schematické znézornéni
procesu napafovani tenké vrstvy.
V — vyparovaci element,

P — podlozky vrstvy.

vrstvy velkého mnoZstvi latek, Ze lze pfitom proces technologicky ovladat fadou
parametra (jako napf. rychlost napafovani, teplota podlozky, tlak a sloZeni zbytko-
vych, popf. pracovnich plynt atd.) a vytvaret kontrolované vrstvy od tlousték zlomki
monoatomarni vrstvy aZ ke tlou$tkdm mikronovym i v&tSim.

Principy obou metod jsou zajisté znamy a my se zde tedy soustfedime pouze na
n&které obecné otazky.

Pii vakuovém napafovani se vytvafeni vrstvy skladd v podstaté ze Ctyf etap (viz
obr. 1):

1. Pfevedeni napafovan¢ho materidlu do plynného stavu (coZ se d&je zahfatim
odporovym, induktivnim, bombardovanim elektronovym svazkem nebo dopadem
paprsku laseru atd.).
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2. Priuchod vypafenych &astic prostorem mezi vypafovacim elementem ¥ a pod-
lozkou vrstvy P.

3. Dopad &astic svazku (obycejné vymezeného maskou) na podloZku, pfiCemZ
dastice mlZe zlistat zachycena nebo se miiZze odrazit nebo zpétné vypafit.

4. Pohyb zachycenych &astic po podloZce, ktery vede k vytvofeni dané struktury
vrstvy.

Co se tyce bodu 1., je nutno dosdhnout pfiméfené vysoké teploty, aby vypafovanim
(popf. sublimaci) vznikla dostateCna tenze par napafované latky. Tato teplota je
parametrem, ktery uruje tzv. pfesyceni par (tj. pomér tenze pfi teploté vypafovadla
k tenzi pfi teploté podlozky), a tedy vlastn€ napafovaci rychlost, ktera je opét jednim
z faktori uréujicich strukturu vznikajici vrstvy. U latek s pfili§ vysokym bodem varu
neni nékdy prakticky mozné dosahnout dostateéné tenze b&znym zpisobem odporo-
vého ohfevu a musi se pak pfejit k ohfevu elektronovym svazkem nebo laserem.

Vypatrovani odporové nese s sebou moznost uréitého znecisténi vrstvy materidlem
lodi¢ky, i kdyZ se lodi€ka vyrabi vesmé&s z materialii s vysokym bodem varu (W, Mo,
Ta). V tomto ohledu je mnohem dokonalejsi ohfati elektronovym svazkem, které
miZe byt koncentrovano do velmi malé stopy na vypafovaném materialu, kdeZto
drzak mutZe byt chlazen (viz obr. 2).

Yy B
Z S
/ﬁ /Z/A —K
a b

Obr. 2. Zatizeni pro vypafovani elektronovym bombardovanim.
a) tryska s elektrostatickou fokusaci: K — katoda emitujici elektrony, F — fokusac¢ni elek-

troda, T — ter¢ z latky, kterou chceme vypaiovat, D — drZik ter&e chlazeny vodou. Mezi Ka T
je vysoké urychlujici napéti;

b) tryska s magnetickym odchylenim: K — katoda, B — magnetické pole zakfivujici drahy
elektront, S — stinici elektroda, T — terc.

U disocujicich latek (jako jsou prakticky velmi duleZité polovodivé slouceniny
typu A By nebo A By)) existuje nebezpedi rozkladu pfi vysoké teplot& a napafovani
latky ve zménéném stechiometrickém pomeéru. Tato potiz se fesi riznymi zplsoby,
mezi jinym i tzv. napafovanim flash, kdy se vypafovand latka ve velmi malych
porcich sype na rozzhavenou lodicku, takZe se vypafuje kvantitativng.

-Z bodu 2. vyplyva tzv. vysokovakuovid podminka, kterd stanovuje maximalni
dovoleny tlak zbytkovych plynti v napafovacim prostoru: nema-li dochazet k rozptylu
napatovanych &astic sraZkami s molekulami plynu, musi byt jejich stfedni volna
drdha vét$i neZ vzdalenost vypafovadlo-podlozka. To vede u b&inych aparatur
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k podmince p < 10™* torr. Nesplnéni této podminky ma za nasledek zmizeni geo-
metrickych stintt za pfekdzkami v proudu Castic, vytvafeni vrstvy i na cdvriacené
strané podlozky a vznik vrstvy velmi §patné Kvality.

Co se tye zachyceni ¢astic na podloZce, jsou zde dva duleZité faktory: pravdé-
podobnost, Ze astice zlstane zachycena, zavisi na jeji vlastni energii. Pro velmi
rychlé Castice stoupd pravdépodobnost, Ze se pruzné odrazi. Tento pfipad je malo
pravdépodobny pfi odporovém vypafovani, ale mizZe nabyt dileZitosti pfi nekon-
ven¢nich zplsobech (napf. laserem), kdy teplota, a tedy i energie ¢astic miiZe dosaho-
vat velmi vysokych hodnot. Dale zavisi tato pravdépodobnost na teploté podlczky.
Soucasné s dopadanim ¢&astic na povrch existuje totiZ i jejich zpétné vypafovani, které
je tim intenzivn&jsi, ¢im je teplota podlozZky vy$si. Pii uréité teploté podloZky miiZe
proto dojit k tomu, Ze se vrstva vitbec vytvafet nebude.

a b c d

Obr. 3. Stadia vytvéareni tenké vrstvy (Ag na podloZzce MoS, — podle Pashleye): a — vytvifeni
ostriuvkl, b — jejich rist, ¢ — spojovani ostruvki, d — zaplinovani kanalk.

Castice zachycené na povrchu nesetrvavaji oby&ejné na misté svého dopadu, nybrz
pohybuji se — migruji — po povrchu. Tento pohyb (povrchova difaze) je tim inten-
zivnéjsi, ¢im vyssi je teplota podloZky, protoZe teplo poskytuje adsorbovanym Casti-
cim aktivacni energii nutnou k prekonani potencidlovych valli mezi sousednimi
adsorpénimi pozicemi. Céstice pfechazeji do energeticky vyhodngjsich pozic a — jak
ukazuje teorie i experiment — shlukuji se nejdfive do jakychsi malych jader (nuklei,
proto se procesu fika nukleace), kterd nartstaji do vétsich ostrivkii, pak se spojuji
a konecné vytvéreji souvislou vrstvu (viz obr. 3). Povrchova diftize je tedy ovlivnéna
na jedné strané teplotou podlozky, na druhé strané Cistotou, resp. znedisténim jejiho
povrchu. Na tom totiZ budou zaviset vazebné sily, které budou jiné pro Eistou podloz-
ku neZ pro podlozku pokrytou néjakou adsorbovanou vrstvou. Struktura vznikajici
vrstvy bude tedy velmi citliva k sebemens§im znecisténim povrchu. Uvédomime-li si,
Ze monoatomarni adsorbovana vrstva se vytvoii na zcela Cistém povrchu pfi tlaku
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zbytkovych plynti ~107¢ torr fadové za sekundu, vidime, Ze skuteéné podminky
pro reprodukovatelné vytvafeni vrstvy jsou mnohem piisnéjsi, nez udava vysoko-
vakuova podminka uvedena v bodé 2. Zbytkové plyny se totiz adsorbuji neustéale na
vznikajici vrstvu, kterd potom v sobé obsahuje vice nebo méné téchto plynu. Jedno-
duchy vypocet z kinetické teorie plynt ukazuje, Ze velmi &isté vrstvy je mozno ziskat
pouze bud vypafovanim v ultravysokém vakuu (p < 107 torr), nebo pomoci velmi
vysokych naparovacich rychlosti. Druha cesta neni ovSem vZdy schtidna, protoZe pfi
rychlém napafovani vznikd uréita struktura vrstvy, kterd tfebas v daném pfipadé
pravé neni Zadouci. Pro naro¢né prace, v nichZ je istota i struktura vrstvy kriticka,
pfechazi se tedy k napafovani v ultravysokém vakuu.

VN K

Obr. 4. Schéma diodového katodového rozprasovéani:

® ionty pracovniho plynu, O atomy rozprasované
latky. VN — vysokonapétova pruchodka, K — katoda,
S — stinéni katody, JV — jehlovy ventil pro pfipousténi
pracovniho plynu, R — recipient, P — podlozky
vrstev, C — smér &erpani systému.

V poslednich letech stale vice pozornosti k sobé soustfeduje druhy zpiisob vytvareni
TV, totiz katodové rozprasovani (obr. 4). Ionty pracovniho — obycejné inertniho —
plynu urychlené katodovym spadem doutnavého vyboje dopadaji na teréik (katodu)
z latky, kterou chceme nanaset a pfedanim svého impulsu vyrazeji odsud Castice,
které se pak pohybuji prostoremi. Nékteré z nich se srazeji s molekulami pracovniho
plynu a jsou rozptyleny, nékteré dopadnou na podlozky umisténé na prot&jsi elektrodé
(anod@) a vytvafeji tam vrstvu.

Rychlost riistu této vrstvy je dana jednak typem pouZitého pracovniho plynu
a pouzitého terciku, jednak vloZenym napétim, proudem, tlakem pracovniho plynu
a geometrickym uspofadanim. Tlak pracovniho plynu (obyéejné Ar) byva 10°1 —
1072 torr, napéti nékolik malo kV a vzdalenost od ter&iku k podloZce se voli tak, aby
byla pfiblizné rovna délce katodového spadu za danych podminek. Toto jednoduché
tzv. diodové uspofadani bylo v poslednich letech v mnoha smérech modifikovano
a zlepSeno. NemiiZeme zde vyjmenovat vSechny zptsoby. Principialné jde o to, aby
bylo moZno realizovat rozpraSovani i pii nizsich tlacich (kdy by normalni doutnavy
vyboj jiz nehofel), aby proces napraovani byl dobie regulovatelny a aby bylo mozZno
naprasovat i nevodivé materialy. Tyto poZadavky vedly napf. k realizaci plazmatické-
ho napraSovani: v prostoru pied teréikem se vytvoii plazma (pomoci narazové
ionizace elektrony z pomocné katody nebo pomoci vysokofrekvenéniho pole, oby-
cejné jesté za pritomnosti magnetického pole, které zvySuje ionizaéni Gi¢inek elektroni
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a udrzuje plazma v urité vymezené oblasti). Z plazmatu se vhodnym piedpétim
vytahuji ionty, které bombarduji teréik. Tlak pracovniho plynu je pak mozZno sniZit
az na ~10™%torr, &imZ se zvysi &istota vrstvy. Cistota vrstvy se zlepSuje tim, Ze se
pouziva stfidavého napéti, takZe se podlozka v jedné piilperiodg ¢isti bombardovanim
ionty (nedistoty maji vétSinou mensi vazebné energie, takZe jsou predevs§im ony
odstrafiovany). Pouzitim vysokofrekvenéniho pole je umoZnéno rozprasovat i velmi
dobra dielektrika (kfemen, keramické materidly a podobné latky, které vzhledem
k vysokému bodu varu nelze prakticky vypafovat).

Proces vytvateni naprasSované vrstvy se v hlavnich rysech podoba vzniku napafené
vrstvy; existuji vSak né&které rozdily. Ty vyplyvaji pfedevsim z toho, Ze rozprasované
dastice maji v priméru mnohem vyssi energie neZ Castice vypafované (viz obr. 5).
Castice s vy$si energii se mohou na povrchu podlozky déle a Iépe pohybovat, to zna-
mena, Ze si mohou snze vyhledat energeticky nejvyhodnéjsi pozice i pfi nizké teploté
podlozky. Katodovym naprasovanim tedy vznikaji dobfe uspcfadané struktury.

rel

Obr. 5. Rychlostni rozdéleni ¢astic médi:
a) vypafenych, b) katodové rozprasenych.

1 1 | A 1

0 2 4 6 8 10
v [10%m/s]

Tak napf. pfi vytvafeni epitaxnich vrstev, tj. vrstev s monokrystalickou strukturou
ovlivnénou krystalickou strukturou podlozky, je pfi napafovani nutno podlozku
zahfat minimaln€ na urcitou kritickou teplotu (teplotu epitaxe), kdezto katodovym
naprasovanim vznika epitaxni vrstva i pfi pokojové nebo dokonce snizené teploté. —
VEtsi energie dopadajicich Castic zpusobuji téz lepsi adhezi naprasenych vrstev
oproti vrstvam napafenym tim, Ze vstfelovanim rychlych ¢astic do podlozky vznikne
jakasi mezivrstva, ktera vytvafi svymi vlastnostmi pfechod mezi podloZkou a nana-
Senym materidlem.

To vSe spolu se zjisté€nim, Ze vrstvy pfipravené plazmatickym napraSovanim mohou
mit Cistotu srovnatelnou s vrstvami naparenymi v ultravysokém vakuu, vedlo v po-
sledni dob€ k zna¢nému rozsifeni této metody.

Bylo by Zadouci zminit se je§t€ o n€kterych dalSich metodach, zeyména o metodé
pripravy epitaxnich vrstev transportnimi reakcemi v plynné fazi a o epitaxi z kapalné
faze, protoZe tyto metody jsou velmi duleZité zejména pro pfipravu TV polovodici.
To by vsak jiZ znané pfekrocilo ramec tohoto ¢lanku.
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Nakonec bychom chtéli upozornit na nejdaleZit&jsi aplikace TV. Jsou to jednak
aplikace ve véd¢, jednak v primyslu.

Metodika TV dovolila fesit ve fyzice fadu zajimavych otazek, jako napf. mechanis-
mus transportu elektronit v pevnych latkach, nékteré otazky supravodivosti, fero-
magnetismu atd.

V praxi se velmi Siroce uplatnily vlastnosti optické, zejména interferenéni jevy
v tenkych vrstvach. Vyroba riznych antireflexnich pokryti, optickych filtri s nej-
rizngjSim prub&hem spektralni propustnosti, zejména pak interferencnich filtra
s velmi tizkym pasmem, ale i pouZiti okrasnych barevnych vrstev v povrchové Gpravé
riznych vyrobkid a zejména v bizuterii zaklada se pravé na vyuZiti interferenénich
jevili na tenkych vrstvach.

V soucasné dobé ovsem nejrozsahlejsi pouZiti nachazeji elektrické vlastnosti TV.
Napatované elektrody, kontakty a spoje jsou nejjednodussi, ale asi i nejrozsifené;si
z t&chto aplikaci. Vyzkum a vyvoj v této oblasti musi feSit zejména otazky spolehli-
vosti a stability. Ty jsou spojeny s problémem kvality a povrchové upravy podlozek,
adhezi vrstev k podloZce, jejich mechanickymi vlastnostmi a odolnosti vii¢i mecha-
nickému a tepelnému namahani, dlouhodobymi chemickymi a rekrystaliza¢nimi
procesy, které v nich mohou probihat atd.

Vyroba fotoodport, fotonek a dalsich piistrojii a zafizeni optoelektroniky souvisi
praveé nejdilezitéjsi funkéni Casti t€chto piistroji s technologii vyroby tenkych vrstev,
a to v tomto pfipad€ vétSinou polovodiovych. Zde se vyskytuji Casto problémy se
zaji§ténim dostateCné reprodukovatelnych podminek pfi vyrobé€, protoze elektrické
vlastnosti z4viseji velmi kriticky i na nepatrném zne€iSténi nebo poruseni stechio-
metrie a nestaéi kontrola b&Znych parametrii (jako je teplota, tlak plynu atd.)

Nejvétsim stimulem pro rozsifeni aplikaci TV byl v poslednich letech rozvoj
mikroelektroniky. Tenké vrstvy, které v podstaté ,,nemaji*“ jeden rozmér a daji se
s pouZzitim vhodnych maskovacich technik, popf. obrabéni elektronovym nebo
laserovym svazkem vyrobit v libovolném tvaru a na velmi malé plose, jsou v tomto
sméru velmi atraktivni. Byla zvladnuta vyroba pasivnich elementti, zejména odport
a kondenzatort, kde opét prvnim problémem byla stabilita a reprodukovatelnost.
Vypracovani tenkovrstvového tranzistoru otevielo cestu i k vytvafeni aktivnich
elementi a integrovanych tenkovrstvovych obvodii. V soucasné dobé maji velky
vyznam hybridni integrované obvody, kde jsou pasivni elementy a spoje tenko-
vrstvové a do obvodu jsou pfipojeny aktivni prvky (tranzistory, diody) v miniatur-
nim provedeni.

Nesmirny vyznam ma aplikace v matematickych strojich, kde se tiz logicka nebo
pamétova jednotka opakuje fadové tfebas milionkrat. To vedlo k vytvofeni integro-
vanych obvodil vys§iho typu (LSI — Large Scale Iniegration), kde jedna jednotka
obsahuje znaény pocet (n€kolik desitek nebo i stovek) elementti zakladnich (napf.
klopnych obvodit). Toto vie vedlo ke znaénému zdokonaleni i technologie tenkych
vrstev.
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Zde je tieba jesté poznamenat, Ze byly vyvinuty i specialni tenkovrstvové elementy
(zejména paméti) zalozené na feromagnetickych nebo supravodivych vlastnostech
tenkych vrstev.

Pouziti TV v mikroelektronice klade kromé zakladnich poZadavki (jako je repro-
dukovatelnost a stabilita) jeSté dalSi pfisné poZadavky na malé rozméry, presny
geometricky tvar a vzajemné umisténi vrstev, protoze jednotlivé elementy maji Casto
rozméry fadové pouze mikrony. Slozité aparatury, které tuto presnost zarucuji, se
vyplati pouze pti velké sériové produkci. Ta skuteéné ve svétovém méfitku v posled-
nich letech stoupla natolik, Ze ceny nékterych vyrobkii byly sniZeny aZ stokrat.

V tomto vyétu jsme nemohli ani zdaleka vyCerpat vsechny aplikace TV v soudobém
pramyslu. Chtéli jsme pouze naznacit vyznam nékterych z nich, a to hlavné téch,
které se zdaji velmi perspektivni.

Na zavér je snad vhodné poznamenat, Ze pravé obor TV je klasickym prikladem
soucinnosti zdkladniho vyzkumu, aplikovaného vyzkumu, vyvoje a vyroby. SloZité
otazky vytvareni vrstev dané struktury, otazky stability atd. byly vyfeSeny jen diky
tomu, Ze byla dostatecna péce a prostiedky vénovany vyzkumu tak zakladnimu a na
prvni pohled abstraktnimu, jako je napf. teorie nukleace, a Ze zakladni vyzkum mohl
s predstihem poskytnout nové metody zkoumani, jako je difrakce pomalych elek-
trondl, riizné specidlni zptsoby elektronové mikroskopie atd. Rychlé uvedeni vy-
sledktt do praxe zajistilo zaroveii neobyécjny rozvoj a zdokonaleni technickych
postupt, které zpétn€ velmi ptiznivé ovlivnily moznosti zdkladniho vyzkumu.
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