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На основе спектроскопии резонансного отражения разработана методика, позволяющая получать меха-
низмы фазовой релаксации экситонов в одиночных квантовых ямах GaAs. Измерена зависимость силы
осциллятора экситонного перехода от толщины квантовой ямы в диапазоне 9.1−30 nm. Показано, что
сила осциллятора с хорошей точностью не зависит от температуры в интервале 8−90K. Измерена
температурная зависимость однородного уширения, а также найдена величина неоднородного уширения
резонансной экситонной линии. На образце с высококачественной квантовой ямой обнаружена немонотонная
зависимость спектрального уширения экситонной линии от интенсивности резонансного возбуждения при
температуре 8K. Установлено, что сила осциллятора экситонного перехода слабо меняется при увеличении
уровня возбуждения на пять порядков величины выше линейного предела, при этом спектральный контур
многократно уширяется.
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1. Введение

Гетероструктуры с квантовыми ямами GaAs обладают
крайне интересными оптическими свойствами, опреде-
ляемыми в основном высокой эффективностью взаимо-
действия квазидвумерной (2D) экситонной подсистемы
со светом. Современный уровень развития методики
эпитаксиального выращивания позволяет получать вы-
сококачественные образцы, имеющие достаточно боль-
шие пространственные области однородности оптиче-
ских свойств в квантовой яме. Благодаря этому по-
добные наноструктуры привлекают большое внимание
исследователей и имеют потенциальную возможность
применения в качестве рабочих сред для логических
элементов, способных бездиссипативно производить вы-
числения чисто оптическим образом [1,2].

Для применения в качестве оптически управляемого
переключателя квантовая яма должна обладать высо-
кой эффективностью переноса временно́й и простран-
ственной когерентности в процессах фотон-экситонного
взаимопревращения. Эта эффективность ограничивается
наличием ряда механизмов фазовой релаксации экси-
тонов, обусловленных взаимодействием экситонов с их
окружением. Изучение этих процессов необходимо про-
водить с помощью оптической методики, основанной
на использовании полной когерентности возбуждающего
изучения. Эта методика должна быть по возможности
линейной, поскольку нелинейные методы слишком слож-
ны для изучения механизмов релаксации экситонной
поляризации. Из-за принципиальной некогерентности
также нецелесообразно использование в таких исследо-
ваниях фотолюминесценции.

В настоящей работе мы представляем линейную спек-
троскопическую методику, позволяющую изучать коге-
рентные оптические свойства экситонов в одиночных
квантовых ямах GaAs. Основанная на спектроскопии ре-
зонансного отражения методика может быть эффективно
применена при оптической характеризации гетерострук-
тур, содержащих высококачественные квантовые ямы.
С помощью представленного метода удается измерить
полную ширину спектрального контура экситонного
резонанса, радиационную ширину, определяемую силой
осциллятора экситонного перехода, а также величины
однородного и неоднородного уширения спектрального
контура. Методика также позволяет исследовать темпе-
ратурное поведение указанных величин.

2. Измерение и анализ спектров
резонансного экситонного
отражения

Экспериментально установлено, что спектры резо-
нансного экситонного отражения от квантовых ям GaAs
могут быть получены в наиболее простом для ана-
лиза виде, когда фоновая спектральная компонента,
связанная с рассеянием света поверхностью образца,
практически отсутствует. Для этого падающий луч на-
правляется на поверхность образца под углом Брюсте-
ра. Причем линейная поляризация лазерного излучения
задается так, чтобы колебание вектора электрического
поля происходило строго в плоскости падения. Угол
падения получается довольно большим (около 74◦) из-
за относительно большой величины среднего показате-
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Рис. 1. Спектр отражения, полученный в геометрии Брюстера
от квантовой ямы GaAs толщиной 12 nm при температуре 8K.
На вставке: 1 — 1S−HH-резонанс; 2 — подгонка кривой
Лоренца.

ля преломления для структур GaAs/AlGaAs (n ≈ 3.5).
В действительности же при прохождении поверхности
образца в результате преломления угол падения света
на квантовую яму внутри структуры становится равным
примерно 16◦, что не слишком сильно отличается от
нормальной геометрии. Такое приближение возможно в
случае, если яма достаточно утоплена в глубь образца
относительно поверхности. Интенсивность возбуждаю-
щего излучения понижается до тех пор, пока не пе-
рестает влиять на форму регистриуемых спектральных
особенностей.

На рис. 1 приведен спектр отражения, полученный
в геометрии Брюстера на структуре с высококаче-
ственной квантовой ямой GaAs толщиной 12 nm с
использованием слабых фемтосекундных (fs) импуль-
сов титан-сапфирового лазера с последующим норми-
рованием на спектр самих импульсов. Представленный
спектр выявляет почти полное отсутствие отражения
на частотах, далеко отстоящих от резонансов, и со-
стоит из нескольких особенностей: резонанса в районе
объемного экситона в GaAs-буферном слое образца
(bulk), 1S−HH-резонанса экситона с тяжелой дыркой и
1S−LH-резонанса экситона с легкой дыркой в квантовой
яме. На вставке отдельно представлен контур 1S−HH-
экситонного резонанса вместе с подгоночной кривой Ло-
ренца, имеющей ширину на половине высоты (FWHM)
290μeV и амплитуду KRR = 0.1. Подчеркнем, что наблю-
даемые от высококачественных квантовых ям спектры
отражения в районе 1S−HH-экситонного резонанса в
большинстве случаев удовлетворительно описываются
кривыми Лоренца.

При импульсном возбуждении отраженный от кванто-
вой ямы сигнал будет представлять собой импульсное
когерентное задержанное интенсивное свечение, кото-
рое по сути является затухающей свободной экситонной
индукцией. По своей феноменологии это явление ана-
логично затухающей оптической свободной индукции от

неоднородно уширенного вследствие эффекта Доплера
ансамбля атомов газа, открытой Брюэром [3]. Временно́е
поведение сигнала затухания свободной экситонной ин-
дукции в линейном режиме изучалось нами эксперимен-
тально [4].

Благодаря линейности измерений регистрация спект-
ра резонансного экситонного отражения может осу-
ществляться с использованием любых источников из-
лучения, имеющих необходимый спектральный состав.
В частности, может быть использован перестраиваемый
по длине волны лазер стационарного (cw) излучения
фиксированной интенсивности [4]. Так, с помощью пере-
страиваемого диодного cw-лареза нами измерялся коэф-
фициент резонансного отражения монохроматического
света, настроенного по длине волны точно в резонанс,
KRR в той же пространственной точке образца, где
измерялся спектр отражения.

То обстоятельство, что измеряемые нами спектры
резонансного экситонного отражения хорошо описыва-
ются кривыми Лоренца, позволяет при анализе исполь-
зовать простейшую модель классических осцилляторов,
пространственно расположенных в пределах тонкого
2D-слоя. Кроме того, если предположить, что разброс
собственных частот у этих осцилляторов примерно
соответствует лоренцеву распределению, то описание
процессов, приводящих к релаксации экситонной ко-
герентности, можно проводить в терминах скоростей
фазовой релаксации. Строго говоря, лоренцева мо-
дель осциллятора не может быть адекватно приме-
нена к микроскопическому описанию реальных квази-
2D-экситонов. Однако феноменологическое проявление
макроскопических оптических свойств этих частиц в
отражении, как показывает практика, может быть успеш-
но проанализировано с помощью этой простейшей мо-
дели.

Итак, в рамках модели неоднородно уширенного
2D-ансамбля классических осцилляторов, резонансо вза-
имодействующих со светом, спектр поглощения эксито-
нов в квантовой яме может быть описан кривой Лорен-
ца, имеющей ширину на половине высоты (FWHM) 2�,

� = �R + �2 + �∗
2 , (1)

где � — полная скорость фазовой релаксации, �R —
скорость радиационной дефазировки, �2 — скорость
необратимой фазовой релаксации (однородное ушире-
ние), �∗

2 — скорость обратимой фазовой релаксации
квази-2D-экситонов, связанной с разбросом их собствен-
ных частот (неоднородное уширение). Величина � мо-
жет быть получена из спектра резонансного экситонного
отражения, который, согласно нашему рассмотрению,
подобен спектру поглощения.

Результатом теоретического рассмотрения резонанс-
ного рассеяния света квантовой ямой с микроскопиче-
ской точки зрения [5,6] является выражение для стацио-
нарного коэффициента отражения монохроматического
света, настроенного по длине волны точно в резонанс,
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при нормальном падении света на квантовую яму. В при-
нятых нами обозначениях это выражение может быть
записано следующим образом:

KRR =
�2

R

�2
. (2)

Тот же аналитический результат получается при по-
луклассическом рассмотрении резонансного рассеяния
света тонким слоем среды, состоящей из двухуровневых
осцилляторов [7]. Феноменологические величины KRR

и �, входящие в выражение (2), измеряются нами
с достаточно высокой точностью. Необходимо, одна-
ко, указать на отличие используемой нами геометрии
Брюстера от нормальной геометрии, предполагаемой в
теории. Как уже отмечалось, это различие не столь
существенно и приводит к занижению коэффициента
отражения примерно на 4% [5], что может быть учте-
но соответствующим маштабированием. Таким образом,
мы имеем методику измерения скорости радиационной
дефазировки квази-2D-экситонов в квантовых ямах �R .
Для измерения этой величины до сих пор не было
предложено надежного экспериментального метода.

Величина �R линейным образом связана с удель-
ной силой осциллятора экситонного перехода. Изучая
поведение этой величины в различных искусственно
создаваемых условиях, мы тем самым изучаем поведение
силы осциллятора экситонного перехода.

3. Зависимость �R от толщины
квантовой ямы LZ

Скорость радиационной дефазировки квази-2D-эксито-
нов �R , вычисляемая посредством выражения (2), есть
теоретический параметр, характеризующий идеальную
квантовую яму. Его значение совпадает с реальным
обратным временем излучательной релаксации экси-
тонной поляризации только в случае, когда экситоны
являются достаточно делокализованными. В реальных
квантовых ямах квантующий потенциал всегда распре-
делен неоднородно, что приводит к частичной локали-
зации экситонов и действию латерального квантования,
в основном обусловливающего неоднородное уширение
линий в спектрах поглощения [8]. При этом излуча-
тельное время жизни локализованных экситонов уве-
личивается, ествественная ширина линии поглощения
уменьшается, а индивидуальная сила осциллятора пада-
ет. Однако удельная сила осциллятора остается почти
неизменной, поскольку в основном зависит от объемной
концентрации атомов среды, участвующих в оптическом
поглощении, и средней толщины квантовой ямы. Те-
оретический результат (2) не учитывает внутреннюю
структуру спектрального контура экситонного резонан-
са, а использует величину �R , линейно связанную с
результирующей удельной силой осциллятора.

Рис. 2. Экспериментальная зависимость ��R от толщины
квантовой ямы. 1 — средние измеренные значения (верти-
кальными отрезками показано достигнутое среднеквадратич-
ное отклонение), 2 — гиперболическая зависимость вида
��R [μeV] = 700 [nm · μeV]/LZ [nm].

На рис. 2 приведена экспериментальная зависи-
мость �R от толщины LZ квантовой ямы GaAs, полу-
ченная на ряде высококачественных образцов. Каждая
экспериментальная точка есть результат усреднения
по нескольким измерениям, проведенным в простран-
ственно различных точках. Измерения проводились при
температуре около 8K для всех квантовых ям, за
исключением ямы с толщиной 9.1 nm (образец P397),
для которой использовалась температура 70K. В следу-
ющем разделе показано, что измеряемая величина �R с
достаточно высокой точностью не зависит от температу-
ры. Относительная концентрация алюминия в тройном
растворе барьеров для всех образцов находится в диа-
пазоне x = 0.28−0.34. Часть квантовых ям выращена с
применением вращения в процессе роста и градиента по
толщине практически не имеет. Другая часть образцов
имеет значительный градиент толщины ямы, что поз-
волило измерить значение �R на одном образце. Соот-
ветствующие значения LZ находились интерполяцией по
энергетическому положению 1S−HH-экситонной линии.

Имеющиеся экспериментальные точки позволяют удо-
влетворительно провести монотонную гладкую кривую,
которая показывает рост эффективности взаимодействия
квази-2D-экситонов с внешним электромагнитным из-
лучением, т. е. удельную силу осциллятора, при умень-
шении толщины квантовоя ямы. Этот нетривиальный
результат качественно согласуется с расчетами, произ-
веденными Грундманом и Бимбергом, согласно которым
�R(LZ) ∼ (a2LZ)−1, где a — боровский радиус эксито-
на [9].

Приведем сравнение полученных количественных зна-
чений с известными теоретическими оценками. Для
квантовой ямы GaAS толщиной 10 nm Цитрин полу-
чил величину радиационного времени жизни экситона
T0 = 13 ps [10], что соответствует ��R = 25μeV и мини-
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мум вдвое отличается от нашего результата. Андреани
с соавторами получил для квантовых ям GaAs тол-
щиной 10 nm излучательное время жизни экситонов с
тяжелой дыркой и нулевой проекцией волнового вектора
T0 = 25 ps [5]. Соответствующее значение ��R = 13μeV
еще сильнее отличается от приведенных нами данных.
Наиболее близка к нашему результату оценка Хана-
муры, который теоретически получил для квантовых
ям GaAs толщиной порядка боровского радиуса эк-
ситона (LZ ≈ 10 nm) значение излучательной скорости
радиационного затухания ��0 = 360μeV [11], не учтя
значительного сокращения длины волны света внутри
структуры за счет большого показателя преломления.
Произведя соответствующую поправку, получаем оцен-
ку ��0 ≈ 100μeV, что соответствует ��R = 50μeV.

4. Температурное разложение полной
скорости фазовой релаксации
2D-экситонов � на составляющие:
�R, �2, �

∗
2

Для получения температурной зависимости �R был
использован наиболее качественный из доступных об-
разцов с толщиной квантовой ямы 12 nm (образец E296).
Для некоторого набора температур был измерен спектр
резонансного экситонного отражения, а также стацио-
нарный коэффициент отражения в максимуме спек-
трального контура. Полученные спектральные контуры,
отвечающие основному 1S−HH-экситонному переходу,
для всех значений температуры достаточно хорошо опи-
сываются кривой Лоренца. Результат измерений показан
на рис. 3 в виде зависимостей полной скорости фазовой
релаксации экситонов � и коэффициента резонансного
отражения KRR от температуры. Обе кривые демонстри-
руют монотонное поведение с ростом температуры.

Извлеченный из полученных экспериментальных дан-
ных ход кривой �R(T ) выявляет с хорошей точно-
стью независимость �R от температуры в диапазоне
T = 8−90K, давая значение ��R = 45± 0.6μeV. По-
лученный результат косвенно подтверждает справед-
ливость применения простейшей модели лоренцевых
осцилляторов к описанию феноменологии оптических
свойств квази-2D-экситонов.

Используя независимость �R от температуры, можем
провести дальнейшее разложение полной скорости фа-
зовой релаксации экситонов � на составляющие. Дей-
ствительно, та часть этой скорости, которая отвечает за
обратимую фазовую релаксацию �∗

2 , априори также не
должна зависеть от температуры. Неоднородное ушире-
ние в основном обусловлено статическим беспорядком
потенциала внутри квантовой ямы, жестко заложенным
в процессе эпитаксиального роста структуры, и не
должно существенно меняться с ростом T . Что касается
температурно-зависимой части �, то, согласно нашей
гипотезе, в режиме линейных измерений ее полностью

Рис. 3. Температурное разложение �� на составляющие.
1 — экспериментальные значения ��; 2 — подгонка значе-
ний �� с использованием формулы (3); 3 — температурно-
зависимая часть подгонки ��, отвечающая за ��2; 4 — вы-
численные значения ��R ; 5 — найденный уровень ��∗

2 ;
6 — экспериментальные значения KRR . Линии 7, 8 проведены
для наглядности.

следует отнести к скорости �2, отвечающей за необра-
тимую фазовую релаксацию экситонов благодаря рассея-
нию на тепловых фононах. Учитывая фундаментальную
зависимость �2(T ) → 0 при T → 0, получаем, что в
области низких температур вклад экситон-фононного
рассеяния в полную скорость � становится относительно
малым.

Полученные экспериментальные точки для �(T ) уда-
ется хорошо описать, используя теоретическую зависи-
мость, предложенную Ли и Котелесом [12],

�2(T ) = γacT +
�LO

exp(�ωLO/kBT ) − 1
, (3)

где γac, �LO и ωLO — варьируемые параметры подгонки.
На рис. 3 эта подгонка с учетом смещения описывает
экспериментальные точки �(T ). Указанная зависимость
содержит линейную часть, гипотетически отвечающую
рассеянию экситонов на акустических фононах, а так-
же экспоненциальную часть, обусловленную рассеянием
на продольных оптических фононах и начинающую
играть роль при T > 40K. Значение параметра, от-
ветственного за наклон линейного участка, составляет
�γac = 0.89 ± 0.04μeV/K; значения других подгоночных
параметров получены с большой погрешностью и со-
ставляют ��LO ≈ 2meV и �ωLO/kB ≈ 300K. Последнее
значение несколько расходится с известной величиной
частоты продольного оптического фонона в материале
GaAs, которая в температурном эквиваленте составляет
�ωLO/kB = 400K [13].

Найденные температурные зависимости скоростей фа-
зовой релаксации �R(T ) и �2(T ) позволяют вычислить
постоянную величину скорости обратимой фазовой ре-
лаксации �∗

2 . На рис. 3 линией 5 показан уровень,
соответствующий ��∗

2 = 88μeV.
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Необходимо отметить, что скорость �∗
2 на самом

деле отвечает не только обратимой фазовой релаксации,
связанной с разбросом частот рождаемых экситонов.
Она включает также все прочие процессы экситонной
релаксации, слабо зависящие от температуры. Однако
мы верим, что суммарное действие этих процессов в
линейном режиме измерений много меньше величины
неоднородного уширения, что в первом приближении
позволяет ими пренебречь.

5. Зависимость �R от интенсивности
возбуждения

Экспериментально установлено, что феноменология
резонансного экситонного отражения для случая вы-
сокого уровня возбуждения одиночных квантовых ям
GaAs также может быть описана с помощью скоро-
стей процессов фазовой релаксации квази-2D-экситонов.
Геометрия эксперимента в этом случае была устроена
так, что наряду с регистрацией спектров отражения
посредством слабого зондирующего излучения осуще-
ствлялась интенсивная резонансная накачка через неза-
висимый канал, как показано на рис. 4. В качестве
источника накачки использовался перестраиваемый по-
лупроводниковый cw-лазер, луч которого фокусировался
на образец в направлении нормали в пятно диаметром
около 0.8mm. Слабое пробное fs-излучение вводилось в
геометрии Брюстера в ту же самую пространственную
область образца и фокусировалось в пятно размером
50× 150μm. Резонансный коэффициент отражения KRR

вычислялся из амплитуд регистрируемых спектров от-
ражения, нормированных на спектр пробных импульсов.
Значение KRR при отсутствии накачки было измерено
нами в предыдущих экспериментах и использовалось как
норма.

В эксперименте регистрировался спектр экситонного
отражения в зависимости от интенсивности резонансной
накачки. Наблюдения показали, что увеличение интен-
сивности накачивающего излучения приводит к зна-
чительным изменениям формы спектрального контура.
Однако при использовании умеренных накачек контур
экситонной линии по-прежнему удовлетворительно ап-
проксимировался кривой Лоренца. Результат измерений
показан на рис. 5 для образца E296 при T = 8K.

Рис. 4. Схема облучения образца в режиме pump-probe.

Рис. 5. Экспериментальная зависимость ширины спектрально-
го контура экситонного резонанса (FWHM) (1) и резонансного
коэффициента отражения (2) от интенсивности резонансной
накачки. Точки соединены отрезками для удобства восприятия.

В качестве оси абсцисс выбрана интенсивность накачки,
выраженная в потоке резонансных фотонов.

Амплитуда и ширина спектрального контура изме-
няются взаимосвязанным образом, но каждый из этих
параметров немонотонно зависит от интенсивности воз-
буждения. В настоящей работе мы не будем детально
обсуждать возможные причины такого нетривиального
поведения представленных кривых, вид которых к тому
же чувствителен к температуре образца. Укажем лишь,
что при высоком уровне резонансного возбуждения в
реальной квантовой яме, всегда имеющей некоторый
неконтролируемый в процессе роста уровень легиро-
вания, существует эффективное рассеяние экситонов
на равновесных либо фотоиндуцированных носителях,
дефектах, заряженных экситонных комплексах и т. д.

Достигнутое среднеквадратичное отклонение величи-
ны �R , измеренной посредством выражения (2), состави-
ло 3%, при этом изменение абсолютной величины �R

не превышает 10%. Это обстоятельство указывает на
то, что даже в режиме достаточно высокой экситонной
плотности, когда условия рождения и эволюции квази-
2D-экситонов существенным образом изменены, сила ос-
циллятора основного экситонного перехода изменяется
незначительно.

При анализе спектров экситонного отражения, изме-
ренных в режиме высокой интенсивности накачки, ис-
пользование простейшей модели лоренцевых осциллято-
ров может носить только оценочный характер. В основ-
ном это связано с перераспределением исходной силы
осциллятора основного 1S−HH-экситонного перехода
между переходами, дополнительно образующимися при
увеличении экситонной плотности.

На рис. 6 приведен спектр резонансного экситонно-
го отражения, полученный при относительно высоком
уровне резонансной накачки (n > 1017 photons/cm2 · s)
при T = 8K. Амплитуда контура при этом падает более
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Рис. 6. Разложение спектрального контура экситонного ре-
зонанса, полученного при высокой интенсивности возбужде-
ния (1), на два лоренцевых контура (2, 3). 4 — результат
подгонки.

чем в 30 раз по сравнению с исходным контуром,
получаемым в отсутствие накачки. Кроме того, контур
многократно уширяется, и появляется дополнительная
спектральная особенность, расположенная ниже основ-
ного экситонного резонанса по энергии на величину
�E = 1.8meV. Для квантовой ямы толщиной 12 nm по-
явление подобной низкоэнергетической особенности при
больших экситонных плотностях с указанной энергией
расщепления относят к биэкситону [14,15].

Результирующий наблюдаемый контур удовлетвори-
тельно подгоняется двумя лоренцевыми кривыми, име-
ющими следующие параметры: линия основного экси-
тонного перехода (контур I) имеет ширину (FWHM)
1.24± 0.05meV и амплитуду (3.2 ± 0.1) · 10−3; до-
полнительная особенность (контур II) имеет ширину
0.8± 0.1meV и амплитуду (6.8± 0.5) · 10−4. На основе
этих данных с использованием выражения (2) могут
быть вычислены силы осцилляторов двух наблюдае-
мых переходов. Соответствующие значения, выражен-
ные в величине скорости радиационной дефазиров-
ки пробных экситонов, равны ��

(I)
R = 35.1 ± 1.5μeV и

��
(II)
R = 10.4 ± 1.4μeV. Отличие суммарной величины

�(�(I)
R + �

(II)
R ) = 45.5± 1.5μeV от значения ��R , полу-

ченного в отсутствие накачки, хорошо укладывается в
погрешность определения параметров ��

(i)
R .

Таким образом, в режиме интенсивного возбуждения
квантовой ямы изменения формы контура экситонной
линии поглощения также могут быть описаны с по-
мощью классической лоренцевой модели осцилляторов.
Более аккуратный анализ спектров отражения требует
учета перераспределения удельной силы осциллятора
между состояниями, дополнительно образующимися в
режиме высокой экситонной плотности. В данном слу-
чае такой анализ демонстрирует сохранность удельной
силы осциллятора экситонного перехода при увеличении

уровня резонансного возбуждения на пять порядков
выше линейного предела. Этот факт указывает на то,
что режим экситонного насыщения, при котором эффек-
тивно действует экситон-экситонное рассеяние (благо-
даря запрету Паули), еще не достигнут. Следовательно,
наблюдаемое уширение экситонной линии связано с
действием механизмов рассеяния пробных экситонов на
других центрах. Наряду с существованием исходного
большого неоднородного уширения эти механизмы иг-
рают основную роль в фазовой релаксации когерентных
квази-2D-экситонов в режиме интенсивного возбужде-
ния высококачественных квантовых ям при низкой тем-
пературе.

6. Заключение

В настоящей работе продемонстирована возможность
измерения спектров резонансного экситонного отраже-
ния от высококачественных одиночных квантовых ям
GaAs, свободных от компонент, которые связаны с фоно-
вым рассеянием света поверхностью образца. Показано,
что феноменология наблюдаемых спектров резонанс-
ного экситонного отражения в первом приближении
может быть описана с помощью модели лоренцевых
осцилляторов, т. е. в терминах скоростей фазовой релак-
сации экситонов. С помощью представленной методики
измерения �R получена зависимость этой величины от
толщины квантовой ямы GaAs. Продемонстрирована
ее независимость от температуры в диапазоне от 8
до 90K. Также показано, что удельная сила осциллятора
экситонного перехода слабо меняется при переходе
из линейного режима в режим высокого экситонного
возбуждения, когда происходит многократное уширение
резонансной экситонной линии. Также представлена тем-
пературная методика разложения полной наблюдаемой
ширины экситонной линии на естественную ширину,
однородное и неоднородное уширение.

Авторы благодарят Г.Г. Козлова за активное участие в
обсуждении результатов работы, А.В. Хилько за помощь
в технической подготовке к эксперименту, а также
Ю.К. Долгих, С.А. Елисеева, Ю.П. Ефимова, В.В. Пет-
рова и Х. Гиббса за предоставление образцов.
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