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1. Введение

Возникновение лазерно-индуцированных периодиче-
ских структур на поверхностях разных материалов при 
различных условиях лазерного облучения исследуется уже 
более 30 лет. Детально изучено возникновение (форми-
рование или, иначе, запись) поверхностных структур в 
режиме облучения поверхности лазерными импульсами 
с длительностью порядка сотен и более пикосекунд [1 – 3]. 
После такого воздействия при интенсивности излучения 
вблизи порога плавления на поверхностях полупровод-
ников и металлов образуются решетки с периодом, близ-
ким к длине волны (при нормальном падении лазерного 
излучения), а также разнопериодные структуры, связанные 
с возникновением различных неустойчивостей и капил-
лярных волн [4, 5]. При интенсивностях, превышающих 
порог абляции материала, на поверхности наблюдают 
формирование квазипериодических микроконусов [6, 7].

В последнее десятилетие появилось большое количе-
ство экспериментальных работ, демонстрирующих эффект 
уменьшения периода поверхностных решеток от субвол-
нового вплоть до субстонанометрового масштаба при ис-
пользовании ультракоротких лазерных импульсов (УКИ) 
фемтосекундной длительности ИК диапазона [8 – 13]. Одна 
из причин такого отличия от режима суб- и наносекунд-
ного лазерного воздействия заключается в существенном 
изменении оптических свойств поверхности во время ее 
взаимодействия с одиночным УКИ, т. к. температура элек-
тронной подсистемы в приповерхностном слое может суще-

ственно превосходить температуру кристаллической ре-
шетки [14], а в случае полупроводников происходит ин-
тенсивная генерация плотной электронно-дырочной плаз-
мы (N » 1021 – 1022 см–3) [15, 16]. Другое, не менее важное 
отличие режима воздействия УКИ состоит в том, что про-
цесс записи поверхностного рельефа происходит значи-
тельно позже акта поглощения УКИ поверхностью [14].

Формирование на поверхности кремния решеток с пе-
риодами меньше длины волны при использовании УКИ 
ближнего ИК диапазона в различных средах изучено в ра-
ботах [7, 17 – 32]. Однако исследования по записи перио-
дических структур на поверхности кремния при помощи 
УКИ УФ диапазона до сих пор не проводились, за исклю-
чением двух единственных работ [33, 34], где были получе-
ны разупорядоченные и упорядоченные микроструктуры 
с характерными размерами много больше длины волны. 
Все работы по структурированию поверхности кремния 
излучением УФ диапазона выполнялись с использованием 
наносекундных импульсов эксимерных лазеров [35, 36].

В настоящей работе, наряду с часто используемыми 
УКИ ИК диапазона, применялись также УКИ с пример-
но в три раза меньшей длиной волны, что потенциально 
представляет интерес с точки зрения возможности суще-
ственного уменьшения периода возникающих периодиче-
ских поверхностных наноструктур при более низких по-
рогах наноструктурирования и дозах лазерного облучения. 
Как следует из полученных нами результатов, нанострук-
турирование кремния при облучении УФ УКИ действи-
тельно происходит при меньших плотностях энергии, и 
одновременно наблюдается соответствующее – примерно 
трехкратное – уменьшение периода наноструктур.

2. Экспериментальная часть

В экспериментах использовалось линейно поляризо-
ванное излучение основной гармоники (центральная дли-
на волны l » 744 нм, ширина полосы генерации на полу-
высоте 12 нм) и третьей гармоники (центральная длина 
волны l » 248 нм, ширина полосы генерации на полу-
высоте 1.3 нм) фемтосекундной Ti:сапфировой лазерной 
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установки (рис.1). Длительность ИК и УФ импульсов  со-
ставляла около 100 фс (в области взаимодействия), энер-
гия – до 8 и до 0.5 мДж соответственно, частота следова-
ния равнялась 10 Гц, поперечное пространственное рас-
пределение лазерного поля соответствовало моде TEM00. 
Энергия лазерных импульсов регулировалась с помощью 
отражательных поляризационных ослабителей соответ-
ствующего спектрального диапазона (Авеста Проект) и 
контролировалась калиброванным фотодиодом DET-210 
(Thorlab), засвечиваемым слабым лазерным бликом через 
поворотное диэлектрическое зеркало. Энергия лазерного 
излучения выбиралась так, чтобы избежать заметной де-
градации распределения плотности энергии на поверхно-
сти мишени, связанной с самофокусировкой в воздухе и со-
путствующими ей эффектами хроматической эмиссии, 
филаментации и рассеяния на воздушной плазме [37].

Запись микро- и наноструктурированных участков в 
виде отдельных точек осуществлялась путем фокусиров-
ки ИК и УФ лазерного излучения в пятно диаметром со-
ответственно 450 и 370 мкм по уровню интенсивности 1/е 
при нормальном падении на оптически гладкую поверх-
ность стационарной кремневой мишени Si(100). Полу чен-
ные с помощью сканирующего электронного микроскопа 
(СЭМ) Quanta FEG 600 изображения поверхности в даль-
нейшем исследовались с использованием процедуры бы-
строго фурье-преобразования.

3. Нано- и микроструктурирование  
поверхности кремния под действием  
ИК УКИ 

На рис.2 представлены три основных стадии преобра-
зования рельефа поверхности: одномерная субволновая 
решетка (нанорешетка); изотропные микроструктуры, ча-
стично покрывающие одномерную субволновую решетку; 
изотропная микроструктура. Переход от одной стадии к 
последующей происходит с увеличением числа лазерных 
импульсов N, падающих на образец, при неизменной плот-
ности энергии F.

В случае относительно небольших плотностей энергии 
ИК УКИ (F » 0.31 Дж/см2) при числе импульсов N » 100 
наблюдается образование периодических и квазиперио-
дических одномерных решеток со средним периодом L » 
550 нм и средней толщиной выступов (гребней) D » 290 нм 
(рис.2,а). На рис.2,б отчетливо видно, как на уже сформиро-
вавшейся одномерной нанорешетке образуются скопления 
аблированного материала. Соответствующие простран-
ственные фурье-спектры поверхностей также наглядно ил-
люстрируют переход от квазипериодической одномерной 
поверхностной нанорешетки к двумерной микрострукту-
ре, т. е. переход от картины с узкими высокочастотными 
максимумами (рис.2,г) к спектру с низкочастотным коль-
цом (рис.2,е). Период одномерной нанорешетки в сред-
нем несколько увеличивается при увеличении числа им-
пульсов: от L » 550 нм (N » 100) до L » 560 нм (N » 300).

На рис.3 представлены снимки участков поверхности 
кремния, наноструктурированных при одинаковом числе 
ИК УКИ N » 300, но при различных плотностях энергии 
F (F » 0.25 – 0.5 Дж/см2). Как и в случае увеличения числа 
импульсов при постоянной F, здесь имеет место переход 
от одномерной периодической структуры к двумерной 

Рис.1. Экспериментальная установка для фемтосекундного лазер-
ного нано- и микроструктурирования поверхностей: ПЗ – полу-
прозрачное зеркало; ДО, ОО – дифракционный и отражательный 
ослабители; АК – автокоррелятор; ФД – фотодиод; ИЭ – термо-
электрический измеритель энергии; Л – кварцевая линза; ВК – ви-
деокамера; ЛП – лампа подсветки; К – стеклянная кювета с образ-
цом; 3D-УП – управляемая трехмерная моторизованная микро-
подвижка; АД – акустический датчик.

Рис.2. Эволюция поверхностной лазерно-индуцированной субвол-
новой нанорешетки (а) в микроструктуру (в) при увеличении чис-
ла упавших на поверхность кремния импульсов N, равных 100 (а), 
300 (б) и 1000 (в), при постоянной плотности энергии F » 0.31 Дж/см2. 
Стрелка на рис.2,а указывает ориентацию вектора поляризации ла-
зерного излучения. Двумерные пространственные фурье-спектры, 
соответствующие снимкам (а – в), даны на рисунках (г – е). На рис.2,г 
символ Y обозначает угловую ширину распределения волновых 
векторов поверхностной нанорешетки с периодом L » 550 нм.
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разупорядоченной, а также наблюдаются промежуточные 
стадии, когда фурье-спектр поверхности содержит и узкие 
максимумы, соответствующие одномерным нанорешеткам, 
и низкочастотное кольцо, соответствующее изотропной 
поверхностной структуре из микропичков (рис.3,б и в). 
На вставках к рис.3,а – в можно видеть преобразование 
низкочастотного кольца – от слабовыраженного с дву-
мя максимумами, которые соответствуют поперечной ре-
шетке с периодом, превышающим примерно в 2.5 раза 
длину волны лазерного излучения, в сильновыраженное 
кольцо.

Таким образом, как увеличение числа импульсов, так 
и повышение плотности энергии ИК УКИ приводит к 
огрублению поверхностного рельефа. Очевидно, что в дан-
ном случае имеет место так называемый кумулятивный 
эффект, когда с ростом числа импульсов снижается поро-
говая плотность энергии для образования того или иного 
типа структур и, наоборот, с ростом плотности энергии 
требуется меньшее число импульсов для протекания тех 
же процессов.

Для определения пороговой плотности энергии ИК 
УКИ для образования одномерных субволновых решеток 
как функции числа импульсов N использовалась следую-
щая аппроксимация [38]:

nano nano( ) ( ) ,F N F N1( ) ( )IR UV IR UV=
a-  (1)

где nano (1)F ( )IR UV  – пороговая плотность энергии для одно-
импульсного воздействия ИК (УФ) УКИ; a – параметр 
кумулятивности, различный для разных материалов. На 
рис.4 представлена аппроксимация экспериментальных 
значений nano ( )F N( )IR UV  формулой (1), которая дает парамет-
ры nano(1)F IR  » 0.24 Дж/см2 и a » 0.14, близкие к измерен-
ным ранее при значениях N от 1 до 100 [39]. Значения ку-
мулятивных параметров для образования на поверхности 
кремния изотропных микроструктур таковы: micro(1)F IR  » 
0.56 Дж/см2 и a » 0.14.

При сравнении пространственных фурье-спектров раз-
ных наноструктурированных участков поверхности крем-
ния оказалось, что, как правило, ширина углового распре-
деления обратных векторов одномерной нанорешетки с 
увеличением числа импульсов становится меньше (рис.5); 
это говорит о постепенном выделении преимущественно-
го направления волнового вектора решетки. Кроме того, 
такая зависимость указывает на возможность повышения 
качества одномерной нанорешетки. Также установлено, 
что ширина гребней одномерной нанорешетки уменьша-
ется с ростом плотности энергии ИК УКИ для N » 100 
при слабо меняющемся периоде (рис.5) и коррелирует с 
увеличением количества продуктов абляции на поверх-
ности.

В определенном диапазоне внешних параметров ИК 
УКИ наблюдалось удвоение пространственной частоты 
поверхностного рельефа (L/2 » 290 нм), что видно на 
рис.2,г, д и 3,а. Примечательно, что при F » 0.25 Дж/см2 
и N » 300 удвоенная пространственная частота действи-
тельно присутствует в профиле периодического рельефа 
поверхности (рис.6,а), в его одномерном (рис.6,б) и дву-

Рис.3. Эволюция поверхностной структуры с увеличением плотно-
сти энергии: F » 0.25 (а), 0.31 (б), 0.37 (в) и 0.5 Дж/см2 (г) при N » 300. 
Стрелкой указана ориентация поляризации лазерного излучения. 
На вставках показаны фурье-спектры соответствующих изображе-
ний поверхности.

Рис.4. Зависимость пороговой плотности энергии лазерных импуль-
сов для формирования поверхностных одномерных нанорешеток в 
ИК диапазоне (F I

na
R

no(N)), УФ диапазоне (F  U
na

V
no(N)), а также фор-

мирования поверхностной микроструктуры ИК УКИ (FI
m
R

icro(N)) от 
числа лазерных импульсов N (  и  – измерения в ИК диапазоне, 

 – в УФ диапазоне; сплошные линии – аппроксимация по формуле 
(1)).

Рис.5. Зависимости угловой ширины Y распределения волновых 
векторов одномерной квазипериодической субволновой наноре-
шетки ( , правая ось) и пространственной ширины гребня решет-
ки D ( , левая ось) от плотности энергии ИК УКИ при N » 100.
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мерном фурье-спектрах (рис.2 и 3) вследствие реальной 
записи периодической структуры с периодом вдвое мень-
шим, чем период основной решетки (см. рис.6,а), и не про-
является в фурье-спектрах из-за несинусоидальности про-
филя нанорешетки с основным периодом около 550 нм. 
Характерно, что при фиксированной плотности энергии F 
выше nano(1)F IR , например при F G 0.31 Дж/см2, вторая гар-
моника поверхностного рельефа возникала в определен-
ном диапазоне числа импульсов 100 G N G 300 и затем, 
как и наблюдалось ранее [40], исчезала с ростом N. 
Аналогично, вторая гармоника при N = 300 появлялась в 
диапазоне nano(1)F IR  G F = 0.25 – 0.31 Дж/см2. Нами впервые 
установлено, что структура рельефа со второй гармони-
кой исчезает под слоем перепыленных на поверхность про-
дуктов абляции, что видно из серий рис.2 и 3.

4. Нано- и микроструктурирование  
поверхности кремния под действием  
УФ УКИ 

При воздействии на поверхность кремния УФ УКИ 
обнаружены нанорешетки трех типов: низкочастотные – 
с периодом значительно больше длины волны (LL > l), 
высокочастотные – с периодом несколько меньше длины 
волны (LH < l), а также содержащие вторую простран-
ственную гармонику относительно высокочастотной нано-
решетки (LSH = 2LH).

Изменения нанорешеток первого типа при различном 
числе УФ УКИ и различной плотности энергии изобра-
жены на рис.7. Эволюция рельефа при увеличении N ана-
логична той, что была в рассмотреном выше случае нано- 

и микроструктурирования ИК УКИ. При увеличении N пе-
риод одномерной нанорешетки несколько увеличивается: 
LL » 540 нм (N » 100) и LL » 600 нм (N » 300) (рис.7,а, б), 
а затем при N » 1000 она деградирует в разупорядоченную 
двумерную микроструктуру (рис.7,в). Однако с ростом 
плотности энергии лазерных импульсов одномерная упоря-
доченность структуры почти сохраняется, зато существен-
но меняется сам период нанорешетки (рис.7,г) – от DL » 
540 нм при F » 0.09 Дж/см2 и N » 100 до целого спектра 
значений LL (от 300 нм до 1 мкм) при F » 0.18 Дж/см2 и 
N » 100. Кумулятивные параметры для возникновения 
одномерных периодических решеток при облучении УФ 
УКИ: nano(1)FUV  » 0.06 Дж/см2 и a » 0.24 (рис.4).

При воздействии на поверхность кремния УФ УКИ 
с пиковой плотностью энергии F » 0.8 – 10 Дж/см2 в цент-
ре пятна наблюдается формирование разупорядоченных 
микроструктур. По мере удаления от центра области воз-
действия наблюдаются различные типы периодических 
структур. Как показано на рис.8, в области, где локальное 
значение плотности энергии F » 0.2 Дж/см2, возможна 
одновременная запись нанорешеток с различным перио-
дом, но с одинаковой ориентацией: период низкочастот-
ной нанорешетки, как и в представленном выше случае, 
варьируется в пределах LL » 550 – 650 нм, а высокочастот-
ная нанорешетка имеет период LH » 200 нм. При дальней-
шем удалении от центра воздействия лазерного пучка на-

Рис.6. Одномерный профиль рельефа поверхности (а) и его фурье-
спектр (б) при F » 0.25 Дж/см2 и N » 300. Двумерное изображение 
рельефа и его фурье-спектр, соответствующие этому рисунку, даны 
на рис.3,а.

Рис.7. СЭМ-снимки поверхности кремния после облучения УФ 
УКИ при F » 0.09 Дж/см2 для N » 100 (а), 300 (б) и 1000 импульсов 
(в), а также при F » 0.18 Дж/см2 для N » 100 (г), 300 (д) и 1000 им-
пульсов (е). Стрелкой на рис.7,а указана ориентация лазерной по-
ляризации для верхнего ряда рисунков, а на рис.7,г – для нижнего.
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блюдаются только высокочастотные нанорешетки с пе-
риодом LH » 200 нм и с ориентацией штрихов, перпенди-
кулярной поляризации лазерного излучения (рис.9). Как 
видно из рис.9,в, г, в некоторых областях отчетливо на-
блюдается уменьшение периода мелкомасштабных нано-
решеток в два раза, связанное с генерацией второй про-
странственной гармоники высокочастотной компоненты по-
верхностного рельефа с LSH = 2LH.

5. Обсуждение

Топологический переход поверхностного рельефа при 
изменении внешних параметров излучения – от одномер-
ных упорядоченных решеток к изотропным микрострук-
турам – качественно один и тот же для режимов воздей-
ствия ИК и УФ УКИ, это видно из сравнения рис.2, 3 и 7. 
Ориентация гребней у возникающих одномерных поверх-
ностных субволновых нанорешеток перпендикулярна век-

тору поляризации лазерного поля ИК и УФ УКИ, что го-
ворит об интерференционном механизме формирования 
таких структур [1 – 3].

Полученный порог возникновения периодических одно-
мерных нанорешеток на поверхности кремния для одиноч-
ного УКИ ближнего ИК диапазона ( nano(1)F IR  » 0.24 Дж/см2) 
несколько ниже порога плавления материала ( melt (1)F IR  » 
0.3 Дж/см2) [41]. Это означает, что процесс равномерного 
оплавления поверхности не играет важной роли для форми-
рования упорядоченного субволнового рельефа. Основ-
ной вклад в образование периодических структур на по-
верхности кремния в воздухе вносит процесс абляции в 
максимумах интерференции падающей волны с возбуж-
даемой ею поверхностной электромагнитной волной. Это 
подтверждает анализ снимков СЭМ всех структурирован-
ных поверхностей, полученных при облучении кремния 
ИК УКИ, т. е. везде одномерные нанорешетки покрыты 
продуктами абляции.

При плотности энергии падающего ИК излучения вбли-
зи порога макроскопической абляции ( abl (1)F IR  » 0.45 Дж/см2 
[41]) в образовавшихся впадинах рельефа из-за локального 
усиления поля значения F в максимумах интерференцион-
ного поля могут достигать довольно больших значений. 
В этом случае на поверхность перепыляется большое коли-
чество аблированного материала, формирующего поверх 
одномерных субволновых решеток структуру микронных 
пичков (рис.2,б), которой соответствует низкочастотное 
кольцо в фурье-спектре. Как с ростом числа импульсов при 
постоянной плотности энергии, так и с ростом плотности 
энергии при постоянном числе импульсов проис ходит уве-
личение самих микропичков, а вместе с этим и увеличе-
ние характерного расстояния между ними, что подтверж-
дает уменьшение диаметра низкочастотного кольца в со-
ответствующих фурье-спектрах поверхностей (рис.2, 3, 7). 
На основе проведенных измерений оценен порог фор-
мирования микроструктур: micro(1)F IR  = 0.56N–0.14 Дж/см2, 
превышающий порог макроскопической абляции под дей-
ствием ИК УКИ. Стоит отметить, что показатель степени a 
оказался одинаков и для формирования одномерных на-
норешеток, и для образования микроструктур (a ≈ 0.14); 
это, по-видимому, указывает на универсальность механиз-
ма дифракционного вложения энергии УКИ как на ста-
дии начального формирования, так и при последующей 
деградации нанорешеток.

Как показано в работе [28], облучение поверхности 
кремния несколькими ИК УКИ дает на поверхности узкие 
упорядоченные впадины, которые формируют поверхност-
ную решетку с несинусоидальным профилем и с перио-
дом L1, определяемым из соотношения (2). При дальней-
шем облучении такой решетки из-за дифракции падающе-
го лазерного поля на поверхности образуются решетки с пе-
риодами Lm = L1/m << L1, соответствующими простран-
ственным частотам рельефа nx = 1/Lm = 2pmkSW [42, 43], 
где m – целое положительное число, kSW – волновое число 
поверхностной электромагнитной волны (ПЭВ). Суще ст-
венно, что при сравнении периодов нанорешеток, записан-
ных при различных условиях, необходимо сопоставлять 
периоды их первых гармоник [42, 43], а не минимальные 
периоды или периоды наиболее интенсивных гармоник. 
Главными условиями для возникновения поверхностных 
нанорешеток с периодами Lm являются условие возбужде-
ния ПЭВ на периодически модулированном рельефе по-
верхности и наличие в его пространственном фурье-спек-
тре высших гармоник (рис.6,б и 9,б) [3, 42, 43]:

Рис.8. СЭМ-снимок участка поверхности кремния, облученного 
УФ УКИ при F » 0.2 Дж/см2 и N ~ 10, и соответствующий фурье-
спектр (вставка). Стрелка показывает направление поляризации 
лазерного излучения.

Рис.9. СЭМ-снимки поверхности кремния после воздействия УФ 
УКИ при F » 3 (а), 0.8 (б) и 1 Дж/см2 (в) для N ~ 10 с соответствующи-
ми двумерными фурье-спектрами на вставках и сечением (г) фурье-
спектра на вставке рис.9,в. Стрелка на рис.9,а показывает направ-
ление поляризации лазерного излучения; пунктирная линия на 
рис.9,в выделяет область, где отчетливо видно удвоение простран-
ственной частоты.
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где em и ed – комплексные диэлектрические проницае-
мости облучаемого материала и контактирующего с ним 
диэлектрика (воздуха), причем из условия существования 
ПЭВ необходимо, чтобы Re em < – ed. Анализ выраже-
ния (2) показывает, что возникновение субволновых нано-
решеток, наблюдаемых в наших экспериментах, может 
происходить как для ИК (L » 550 нм), так и для УФ диа-
пазона (L » 200 нм), когда реальная и мнимая части диэ-
лектрической проницаемости фотовозбужденного кремния 
варьируются в пределах от –1 до –4 и от 0 до 3 соответ-
ственно. В случае облучения полу проводников и других 
неметаллов в видимом диапазоне лазерными УКИ схо-
жие значения диэлектрической проницаемости ранее дей-
ствительно наблюдались во многих экспериментах в ре-
зультате генерации плотной элек трон но-дырочной плаз-
мы [15, 40, 42 – 45].

После воздействия УФ УКИ наблюдалась вторая про-
странственная гармоника рельефа поверхности двух ти-
пов – с периодами LL/2 и LH/2. В первом случае вторая 
гармоника в пространственном фурье-спектре присутству-
ет виртуально – исключительно вследствие несинусои-
дальной формы сечения рельефа поверхности. Во втором 
случае вторая пространственная гармоника LH/2 наблю-
дается не только в двумерном фурье-спектре поверхно-
сти, но и на СЭМ-снимке (рис.9,в), как и при воздействии 
ИК УКИ (рис.6). При этом в обоих случаях удваивается 
только высокочастотная пространственная частота, кото-
рая соответствует субволновой нанорешетке, что указы-
вает на общую интерференционную природу записи таких 
решеток, описанную выше.

Невыясненной остается причина возникновения низко-
частотной поверхностной нанорешетки при воздействии 
УФ УКИ, т. к. подобной структуры на других использо-
вавшихся ранее длинах волн не наблюдалось. Схожая 
ситуация наблюдалась лишь при наноструктурировании 
ZnO излучением с l » 248 нм с длительностью импульсов 
450 фс [46], когда период структур оказался значительно 
больше длины волны.

Еще одно существенное отличие от режима облучения 
поверхности кремния ИК УКИ при ее структурировании 
УФ УКИ заключается в отсутствии следов абляции на по-
верхности при воздействии УФ лазерными импульсами 
(рис.6,а и б), что может быть связано с преобладанием 
фотохимических процессов, проходящих на поверхности 
под действием фемтосекундных лазерных импульсов УФ 
диапазона. Из-за высокого содержания кислорода в атмо-
сфере во впадинах рельефа происходит образование окси-
дов кремния SiOx, которые, как известно [36], активно 
удаляются с поверхности УФ излучением.

6. Заключение

Таким образом, в настоящей работе впервые проведе-
но сравнение поверхностных структур, полученных после 
многоимпульсного воздействия на образцы кремния ИК 
и УФ УКИ. Проведенный анализ изображений поверхно-
сти, полученных с помощью электронной микроскопии, 
показал, что эволюция топологии поверхности с ростом 
числа импульсов имеет универсальный характер для ука-
занных двух длин волн, т. е. происходит преобразование из 
одномерной нанорешетки в двумерную изотропную микро-

структуру. Это подтверждают пространственные фурье-
спектры соответствующих изображений поверхности.

Возникновение второй пространственной гармоники 
структурированного рельефа связано с эффективным пре-
образованием энергии падающего излучения УФ и ИК 
УКИ в поверхностные электромагнитные волны на неси-
нусоидальном периодическом рельефе поверхности, об-
разованном после поглощения первых нескольких лазер-
ных импульсов. Дальнейшее развитие высших простран-
ственных гармоник ограничивается их взаимной конку-
ренцией, что может выражаться, например, в запылении 
аблированным материалом поверхностных решеток, соот-
ветствующих менее интенсивным высшим пространствен-
ным гармоникам.
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