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Si基 IV族光电器件的研究进展（一）—激光器

刘 智 张 旭 何 超 黄文奇 薛春来 成步文
中国科学院半导体研究所集成光电子学国家重点实验室 , 北京 100083

摘要 Si基光互连具有高速度、高带宽、低功耗、可集成等特点，是解决 Si基集成电路发展瓶颈的一个重要途径。在

Si基光互连的关键器件中，除了 Si基高效光源以外，其他的器件都已经实现。同为 IV族元素的 Ge具有独特的准直

接带隙的能带结构，有望通过能带工程等手段实现高效发光。近年来，Si基 IV族发光材料和发光器件有了许多重要

进展。回顾了 Si基 IV族发光材料和发光器件的最新成果，如 Si衬底上张应变的 Ge、Ge发光二极管及激光器、GeSn

发光器件，并对结果进行了讨论。最后展望了 Si基 IV族激光器的发展趋势。
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Progress in Study of Si-based Group IV Optoelectronic
Devices (I)——Lasers
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Abstract Si- based optical interconnect is an important approach to solve the bottleneck of Si integrated
circuits due to its high speed, high bandwidth, low power consumption, and ability to be monolithically
integrated on Si. Most of the key devices for Si- based optical interconnect have already been demonstrated,
except Si- based light source. In Group IV, Ge has potential application in Si- based light emitting source via
proper band engineering and other treatments because of its unique pseudo- direct bandgap structure. During
the past years, Si-based emitting materials and light emitters obtained significant developments. We review and
summarize the most recent progress in this field, including tensile strain Ge, Ge light emitting diode on Si, Ge
laser on Si, and GeSn light emitting diode. Finally, the challenges and opportunities associated with these
approaches are discussed.
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1 引 言
自 1970年第一个室温连续工作的半导体激光器问世以来，半导体激光器获得了极大的发展，已广泛应

用于现代通信领域，如长距离快速的光数据通信、超级电脑中的光互连、光数据存储等。但是，短距离的数

据通信仍然以金属线为媒介的电互连为主。随着 Si集成芯片的集成度越来越高，信息传输的速度越来越

快，传统的电互连已经无法满足需求。即使是很短距离的信息传输（如芯片之间以及芯片内部），电互连也

显现出其技术的局限性。因此，人们迫切地希望可以在短距离上实现光数据通信，甚至是芯片之间和芯片

内部的 Si基光互连 [1-2]。Si基光互连中最重要的基础器件有 Si基光源、波导、调制器和探测器等。其中除了

Si基光源以外，其他的器件在现阶段的 Si工艺条件下都可以实现。这使得高效的 Si基光源，特别是 Si基激
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光器成为 Si基光互连中最具挑战的目标 [3-4]。

目前，大部分的半导体激光器都是使用直接带隙的 III-V族材料，如 GaAs、InP和 GaN等。Si是间接带

隙半导体材料，Si的导带底位于<100>方向的布里渊区中心到边界的 0.85倍处。由于其光辐射复合必须满

足动量守恒，这就需要声子来提供动量，是一个多粒子过程，发光的效率很低。尽管如此，近十年来，Si基的

激光器仍有了许多可喜的进展。2005年，Intel公司的 Rong等 [5-6]实现了 Si拉曼激光器。但是拉曼激光器只

能工作在光抽运的条件下，需要一个外置的光源激发有源区，这极大地限制了 Si拉曼激光器在 Si基光互连

方面的应用。随着 III-V族激光器与 Si之间的键合技术以及在 Si衬底上外延的 III-V族材料等技术的快速

发展。Si键合激光器和 Ge衬底或 Si衬底上外延的 III-V族激光器也相继获得了成功 [7-9]。但是 III-V族的工

艺无法与 Si的 CMOS工艺兼容，因此，这类激光器对于 Si基光互连来说存在一定的困难。因此，人们更需要

的是一种电抽运工作，且与现有 Si工艺可以兼容的 Si基 IV族激光器。

同为 IV族元素的 Ge，由于其可以和 Si的工艺完全兼容，近年来成为 Si基发光研究的热点。Ge是一种

准直接带隙半导体，室温下其直接带隙只比间接带隙大 140 meV（ EΓ
g =0.80 eV，EL

g =0.66 eV）。根据电子的

费米-狄拉克分布，虽然大部分的电子在 Ge的 L能谷，但是由于 Ge的两能谷之间的能量差比较小，在 Ge的

Γ 能谷，电子仍然具有一部分占据几率。并且，占据 Γ 能谷的电子具有和 III-V族材料一样高的辐射复合几

率。因此，通过张应变等能带工程或其他途径进一步增加 Ge在 Γ 能谷中的电子，有望实现高效 Si基发光。

另外，Sn也是 IV族元素，α - Sn和 Ge、Si一样均为金刚石结构。 α - Sn的导带底在价带顶之下，带隙为零，

是一种“半金属”。将 Sn引入 Ge晶格中，并使其处于替代位，就可以形成 GeSn合金。Ge中引入 Sn会使其

带隙收缩，由于 Γ 能谷收缩快于 L能谷，当 Γ 能谷位于 L能谷之下时，GeSn合金就会成为一种直接带隙的半

导体材料。因此，GeSn合金是 IV材料中一种有潜力实现 Si基激光器的材料。

在本文中，回顾了应用于 Si基光互连的 Si基材料及其发光器件的进展，如 Si衬底上张应变的 Ge、Ge发

光二极管及激光器和GeSn发光器件等。

2 张应变的Ge材料
早在 1996年，IBM 的 Fischetti等 [10]的理论计算表明，在张应变的作用下，Ge导带的 Γ 能谷下降速度要

快于 L能谷，在Ge中引入 1.7%的双轴张应变时，Ge材料会实现间接带隙到直接带隙的转变。

Si和 Ge之间存在热膨胀系数的差异，在 Si衬底上高温外延弛豫的 Ge层，降温时就可以在 Ge中引入一

定的张应变。2004年，麻省理工学院的 Liu等 [11]系统地研究了在 Si衬底上不同温度外延的 Ge薄膜中的热张

应变。结果表明，Ge薄膜中的热张应变随着 Ge外延温度的升高而增加。在 Si衬底 800°C外延的 Ge薄膜的

张应变为 0.2%。为了进一步增加热张应变，Liu等 [11]在 Si衬底的背面沉积了热胀系数更大的 Si化物(C54-Ti⁃
Si2)。通过这种方法，将 800 ℃外延的 Ge薄膜的张应变提高到了 0.25%。要提高 Ge薄膜的热张应变，则需要

更高的外延温度，但更高的外延温度会造成 Si/Ge界面处会发生明显互混，严重影响材料质量。2013年，Liu
等 [12]通过对较低温度生长 (600 ℃)的 Ge薄膜进行 900 ℃短时间的快速退火，可以将 Ge薄膜的应变提高到

0.21%。虽然利用材料热膨胀系数差这种方法给Ge施加张应变比较简单，而且该张应变属于机械应变，其材

料厚度不受外延中临界厚度条件的制约，但是其引入的张应变有限，即使生长温度高达 900 ℃，引入张应变

也不超过 0.30%。由于热张应变不够大，不能将 Ge转变为直接带隙，发光效率虽然有所提高，但是要实现激

光器还不太可能。如果配合 n型重掺杂，则可以进一步提高 Ge薄膜的发光。2009年，麻省理工学院的 Sun
等 [13]研究了不同 n型掺杂原子数浓度的 Ge薄膜的光致发光。实验中观察到了随着 n型掺杂原子数浓度的

增加，Ge薄膜的直接带隙发光越来越强，并且发光随着温度的增加而增强，这与 III-V族材料完全相反。原

因是由于 Ge直接带隙的发光强度与直接能谷的电子浓度有着直接关系，通过 n型掺杂和热激发都可以提高

Ge直接能谷的电子浓度，从而增强 Ge的发光。同年，麻省理工学院的 Liu等 [14]测试了张应变为 0.24%、n型

掺杂原子数浓度为 1×1019 cm-3的 Si上 Ge薄膜在 1480 nm 连续激光器抽运下不同波长的透射率变化。在

100 mW的连续光抽运下，观测到了在 1600~1608 nm范围内 Ge薄膜的光增益，增益峰值在 1605 nm，光增益

系数为 56±25 cm-1。虽然获得的光增益仍然比较小，但是为今后 Ge激光器的出现提供了一个可能。另外，

如果可以抑制 Ge中光抽运的电子从 Γ 能谷向 L能谷的散射，Ge则具有很好的发光特性。2013年达特茅斯
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学院的 Wang等 [15]测试了张应变为 0.23%、n型掺杂原子数浓度为 1×1019 cm-3的 Si上 Ge薄膜和绝缘体上锗

(GOI)薄膜在飞秒脉冲激光器抽运下不同波长的透射率变化。观察到在 n+张应变的 Ge薄膜和 GOI薄膜中

直接带隙的“内在”光增益分别为 1300 cm-1和 2500 cm-1，增益宽度分别为 200 nm和 75 nm。这也说明 Ge的

直接带隙与 III-V族的直接带具有相当的光辐射复合几率。

使用大晶格衬底(虚衬底或缓冲层)上外延 Ge薄膜，可以在 Ge薄膜中引入较大的张应变。2008年，麻省

理工学院的 Bai等 [16]在弛豫的 In0.11Ga0.89As上外延了张应变为 0.5%的 Ge薄膜，在弛豫的 In0.21Ga0.79As上外延

了张应变为 1.37%的 Ge量子点。2011年，斯坦福大学的 Huo等 [17]在组分渐变的 In0.4Ga0.6As上外延了张应变

高达 2.23%的 Ge薄膜，并对张应变 Ge材料光致发光谱进行了研究。发现 Ge薄膜的发光随着张应变的增加

快速增强并红移。当引入拉应变达 2.23%时，Ge薄膜直接带隙的发光强度比未引入应变时提高了 100倍。

2013年，考克大学的 Pavarelli等 [18]在弛豫的 In0.3Ga0.7As上外延了厚度为 6 nm，张应变为 2%的 Ge量子阱，并

研究了其光学特性，观察到了直接带 Ge量子阱的发光，并且发现通过控制 InGaAs和 Ge的界面，可以形成 I
型和 II型的 Ge量子阱。然而，使用 III-V 族衬底这种方法在 Ge薄膜中引入张应变，失去了 Si基集成的本

意，更多只存在研究上的价值。人们也通过 Si衬底上外延生长的弛豫 Ge1-xSnx 缓冲层制备张应变 Ge材料。

通过这种方法引入的张应变大小可以通过 Ge层厚度和缓冲层中的 Sn含量来调节，而且其制备工艺与 Si的
CMOS工艺完全兼容。2007年，亚利桑那州立大学的 Fang等 [19-20]通过化学气相沉积(CVD)方法在 Si(100)上
外延生长了 Sn质量分数为 3.5%的 GeSn合金，并在其上外延了高质量的张应变 Ge薄膜，引入张应变可达

0.43%。2010年，名古屋大学的 Shimura等 [21]采用分子束外延(MBE)方法，结合低温 Ge缓冲层技术与组分阶

梯缓冲层技术，在 Si衬底上外延生长了弛豫的 Ge1-xSnx合金，并在其上实现了拉应变最高达 0.72%的 Ge薄膜

生长。使用大晶格衬底来外延张应变的 Ge薄膜这种方法虽然可以引入较大的张应变，但是由于生长受到

临界厚度的限制，应变越大则薄膜就越薄。而且要获得高质量的张应变 Ge薄膜，对其衬底的晶体质量要求

也很高，这些都限制了它的应用。

通过微机械的方法可以给 Ge薄膜施加较大的局域机械张应变。2009年，东京大学的 Lim等 [22]通过微机

械方式在 Ge中引入了 1.5%的双轴机械张应变。并研究证实了双轴张应变可以减小 Ge直接带隙宽度，进一

步增强直接带隙光发射几率和光增益，理论计算表明 Ge在 2%的双轴张应变下可以达到 1077 cm-1的光增

益。2012年，斯坦福大学的 Jain等 [23]通过 Si3N4悬梁微机械方式在 Ge中引入 0.82%的双轴机械应变。相比体

Ge，张应变的 Ge薄膜在 1550 nm波长的光致发光强度提高了 130倍，积分强度增加了 260倍。2013年，保罗

谢勒研究所的 Süess等 [24]利用悬梁结构，给 Ge空气桥施加了高达 3.1%的单轴张应变。虽然 Ge的发光峰位

移动了 210 meV，发光强度比 Ge衬底增强了 25倍，但是并没有将 Ge转变成直接带隙的材料。这里因为相

比于双轴张应变，单轴张应变需要达到 4%以上才能将 Ge 变成直接带隙材料。2014 年罗马第三大学的

Capellini等 [25]利用 Si3N4给数微米宽，最长达到 1 mm的 Ge条施加了最高 0.7%的张应变。这种条形结构可以

为 Ge激光器提供良好的法布里-珀罗(FP)腔。虽然微机械的方法可以获得高质量和高张应变的 Ge薄膜，

但是其获得的张应变是局域应变，面积小，而且工艺比较复杂，有些方法也难以与 Si的工艺兼容。相比与热

张应变 Ge和大晶格衬底外延的张应变 Ge，微机械的方法更具有灵活性和创造性，随着微机械加工技术的不

断进步，应变水平仍然具有较大的提高空间，这将会是获得大张应变材料的重要方法。

3 Si基Ge发光二极管和激光器
2009年，中国科学院半导体研究所 [26]、麻省理工学院 [27]与斯坦福大学的研究小组 [28]独立研制出Ge发光二

极管。图 1为 Cheng等 [28]的Ge发光二极管的电致发光光谱。器件为 PIN结构，当正向偏压为 1.1~2.5 V时，测

量到峰值在 1565 nm附近的室温电致发光。随着正向偏压的增大，发光峰值波长不断蓝移：正向偏压为 1.1 V
时，发光峰值波长为 1572 nm；而当正向偏压为 2.5 V时，发光峰值波长则蓝移至 1565 nm。麻省理工学院研究

小组使用的也是 PIN结构，他们利用 Si-Ge热失配，在Ge中引入了 0.25%的张应变。在室温下，Ge发光二极管

的发射波长在 1610 nm左右。斯坦福大学小组使用的是 n+-Ge/p--Ge/p+-Si结构，也在Ge中引入了 0.2%的热

张应变，观察到了峰位为 1600 nm的室温电致发光。小注入时，发光强度与注入电流的 0.94次方成正比；大注

入时，发光强度与注入电流的 1.48次方成正比。该研究结果也表明在一定温度范围内，发光强度随着温度升
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高而增大，这和Ge的能带结构和发光机制相吻合。同年，厦门大学的 Chen等 [29]在 Si基的热张应变Ge虚衬底

上外延了张应变的Ge/SiGe量子阱，并观察到了Ge量子阱的直接带隙的室温光致发光。

2010年，麻省理工学院的 Liu等[30]实现了第一个 Si基Ge室温光抽运脉冲激光器。他们在 Si衬底上选择性

外延生长了Ge波导结构，其中Ge波导引入了 0.24%的热张应变，n型掺杂原子数浓度为 1×1019cm–3。由于Ge
的光增益比较小，为了获得足够的增益来克服损耗，Ge波导的长度较长(4.8 mm)，波导的光出射两端都经过抛

光处理。波长为 1064 nm的脉冲激光器输出的脉冲抽运光通过半圆柱的透镜来抽运整个Ge波导。抽运光的

脉冲周期为 1.5 ns，脉冲激发功率密度为 300 kW/cm2。在脉冲功率为 50 mJ的抽运下，观测到了激射峰值波长

分别在 1599、1606、1612 nm，并能观察到 4.8 mm的Ge波导 FP腔引起的周期振荡。该发光具有较明显的阈值

特性和 TE偏振。图 2为Ge室温光抽运脉冲激光器在不同脉冲抽运功率下的边发射光谱。

2011年，巴黎第十一大学的 Chaisakul等 [31]向 Ge/SiGe量子阱 PIN波导调制器正向注入了电流，研究了

其发光特性。在较大注入的情况下（大于 2.3 kA/cm2），观察到了 Ge/SiGe 量子阱直接带隙的室温电致发

光。发光峰位在 1420 nm，且具有量子阱发光特有的 TE偏振。发光强度随着注入电流的增大而增强，发光

峰位则由于器件的热效应而随之红移。另外，实验中还观察到，在一定温度范围内，Ge/SiGe量子阱的发光

随着温度的升高而增大的现象，这和Ge的能带结构和发光机制相同。

2012年，Liu等[32]在 Si衬底上生长了 n型原位掺杂的应变补偿Ge/SiGe量子阱，n型掺杂原子数浓度为 4×
1018 cm–3，并制成了发光二极管。在 0.6~1.2 V的正向偏压下，观察到了Ge/SiGe量子阱的室温发光。图 3中为

n型应变补偿Ge/SiGe量子阱在不同正向电压下的电致发光的光谱。器件在大于 0.6 V的正向偏压下，对应注

图 1 硅上锗发光二极管的电致发光谱

Fig.1 Electroluminescence spectra of Ge on Si light

emitting diode

图 2 Ge光抽运脉冲激光器在不同脉冲抽运功率下的室温边

发射光谱

Fig.2 Room temperature edge emission spectra of Ge

waveguide under various optical pulse powers

图 3 n型应变补偿Ge/SiGe多量子阱发光二极管的电致发光谱

Fig.3 Electroluminescence spectra of n-type strain-compensated Ge/SiGe MQWs light emitting diode
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入电流仅为 390 A/cm2 时，即观察到了 Ge/SiGe量子阱在 1485 nm 处的室温直接带隙发光。发光峰的半峰

全宽仅为 28 meV，对应量子阱中束缚态EG1→EHH1跃迁。在 1392 nm附近，存在一个微弱的发光峰位，这个发光

峰位来自于EG2→EHH2跃迁。当注入电流密度变大时，发光强度增大，发光峰位由于器件的热效应而产生红移。

2012年，麻省理工学院的 Camacho-Aguilera等 [33]成功实现了 Si基 Ge电注入脉冲激光器。该小组在 n+

的 Si衬底上选择性外延生长了 Ge波导结构，使用 delta掺杂的方法将 Ge波导中的 n型掺杂原子数浓度提高

到了 4×1019 cm-3[34]。然后对 Ge波导结构进行了化学机械抛光，以抛去 delta掺杂的掺杂提供层和选择外延

引起Ge波导表面的不同晶向。抛光后，Ge波导的厚度为 100~300 nm。在Ge波导上沉积了 p++的多晶 Si，最
后在上下表面蒸镀了电极。解理出 Ge波导<110>面作为激光的出射端面，并沉积 SiO2薄层保护。脉冲电源

的脉冲宽度为 20 ms~100 ms，占空比为 4%。为了防止器件在大电流注入下过热，需要外加温控系统将器件

温度控制在 15 ℃。当注入电流密度大于 280 kA/cm2时，观察到了 Ge波导的激射现象，激发波长在 1600 nm
附近，随 Ge波导厚度的不同而变化。该 Ge激光器的最大光功率为 1 mW。针对麻省理工学院的 Si上 Ge薄

膜的光增益和光抽运 Ge激光器的结果，保罗谢勒研究所的 Carroll等 [35]提出了质疑。他们发现在光抽运下，

不同的 Ge薄膜样品中的光损耗均远大于在直接带产生的光增益，并认为 Si衬底上的 0.25%张应变、n型重掺

杂的Ge无法获得光增益。因为，价带带内吸收和自由载流子吸收会产生强烈的光损耗。

尽管使用 0.25%的热张应变可以减少 Ge中 Γ 能谷和 L能谷之间的能量差，但是 Ge仍然是间接带隙的材

料，而且 Γ 能谷电子的有效质量小于 L能谷电子的有效质量，这都导致了电子在 Γ 能谷的占据率仍远低于

1%。另外，n型重掺杂会对材料的晶体质量产生负面影响，不能无限制提高。所以，Si基 Ge器件的发光效率

依然很低，还不能达到实际应用。因此，要获得高效的Ge发光器件，还需要将Ge转变为直接带隙的材料。

4 Si基GeSn发光器件
理论计算表明，当 GeSn合金中 Sn质量分数约大于 8%时，GeSn就可以转变成直接带隙材料，从而实现

高效发光。然而，GeSn材料的难点主要集中在材料生长方面，即难以获得高质量高 Sn组分 GeSn合金。亚

利桑那州立大学的 Grzyboski等 [36-38]依靠在气源合成方面的优势 (PhSnD3、SnD4、Ge2H6、Ge3H8)，在 GeSn合

金的 UHV-CVD生长研究上一直处于领先地位。2012年，比利时微电子研究中心的 Vincent等 [39]使用 SnCl4
和 Ge2H6作为气源，在有 Ge缓冲层的 Si衬底上，CVD 法生长出了 Sn质量分数为 8%的完全应变 GeSn合金

层。中国科学院半导体研究所的 Su等 [40-41]在GeSn合金的MBE法生长方面也取得了很好的成果。

GeSn发光器件在实验方面已经有了一些可喜的成果。2011年，斯坦福大学的 Chen等 [42]研究了不同 Sn
含量的 GeSn合金的光致发光谱。GeSn合金的发光随着 Sn含量的提高而增强，并且是直接带的发光快速

增强，间接带的发光逐渐消失。当 Sn质量分数为 8.6%的 GeSn合金的发光强度比 Ge的发光强度提高了 30
倍，图 4为不同 Sn组分的合金的室温光致发光谱。同年，斯图加特大学的 Oehme等 [43]在有 Ge缓冲层的 Si衬
底上制作出了 GeSn PIN 发光二极管，并与类似结构和工艺的 Ge PIN 发光极管进行了细致的比较。其中，

图 4 不同 Sn组分的GeSn合金的室温光致发光谱

Fig.4 Room temperature photoluminescence spectra of GeSn alloy with various Sn contents
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GeSn发光二极管的有源区为 Sn质量分数为 1.1%的 300 nm厚的 GeSn合金。室温下，GeSn器件的发光峰值

在 1590 nm 处，相较于 Ge 发光二极管的发光峰值，向长波方向偏移了 40 nm。亚利桑那州立大学的

Grzybowski等 [44]对 Si衬底上 CVD生长的 GeSn合金行了 n型重掺杂，并观察了其在室温下的光致发光。结

果表明，其发光强度相比于未掺杂的 GeSn合金提高了一个数量级，这与 Ge材料掺杂后发光增强的物理机

制相同。同时，随着 Sn含量的提高，直接带隙跃迁与间接带隙跃迁的发光强度比增大，进一步说明 Sn的引

入能够减小 Γ 能谷和 L能谷间的差距，从而提高直接带跃迁几率。此外，Roucka等 [45]还制作出了 GeSn/Si
PIN异质结发光极管，并研究了其电致发光光谱和光致发光光谱。电致发光峰值随注入电流密度的变化表

现为超线性，与理论计算大致吻合。

2013年，Tseng等 [46]使用低温 MBE的方法在有 Ge缓冲层的 Si衬底上生长了 Ge/Ge0.922Sn0.078双异质结结

构，并制成了发光二极管。在注入电流密度为 318~490 A/cm2的条件下，观察到了器件的室温电致发光。尽

管 Sn质量分数高达 7.8%，但是由于压应变的作用，Ge0.922Sn0.078还没有转变成直接带隙材料。器件的电致发

光谱有两个发光峰分别在 0.545 eV(2.275 mm)和 0.573 eV(2.164 mm)，分别来自 Ge0.922Sn0.078的间接带和直接

带跃迁发光。同年，特拉华大学的 Gupta等 [47]使用 MBE法在 n+-Ge衬底上外延了 p型的 Ge0.92Sn0.08合金，制

成 PN发光二极管。器件温度控制在 100 K，在脉冲抽运下，观察到了 GeSn的电致发光，如图 5所示的不同

电流注入下 Ge0.922Sn0.078/Ge双异质结发光二极管的电致发光图。器件的电致发光随着温度的升高而降低，这

是直接带材料常见的表现。当注入电流为 100 mA，器件单边发光功率为 54 mW，四边总体的发光功率估计

可以达到 216 mW。

图 5 不同电流注入下Ge0.92Sn0.08/Ge双异质结发光二极管的电致发光光谱

Fig.5 Electroluminescence spectra of Ge0.92Sn0.08/Ge double heterostructures light emitting diode under various currents

以上 GeSn合金都是在 Ge缓冲层或是 Si衬底上低温外延得到的。由于 GeSn合金和 Ge之间仍然存在

着较大的晶格失配，特别是 Sn组分提高时。这会导致 GeSn合金中存在缺陷和压应变，对 GeSn的发光产生

负面的影响。如果在 GeSn合金中引入 Si，则可以形成 SiGeSn合金。通过调节不同的组分，可以获得晶格

匹配的 GeSn/SiGeSn 结构。利用高质量的 SiGeSn缓冲层，可以外延高质量的无应变或是张应变的 GeSn/
SiGeSn量子阱结构，对 GeSn的发光非常有利。另外，该量子阱可以构成 I型的能带结构，将载流子限制在

势阱中，有效地降低 GeSn激光器的激射阈值。因此，外延高 Sn组分的 GeSn合金、SiGeSn合金的缓冲层和

限制层，以及GeSn/SiGeSn量子阱结构将会是GeSn激光器发展的一个重要方向。

GeSn激光器方面的研究主要在结构设计和理论计算阶段。2007年，麻省大学波士顿分校的 Sun等 [48]根

据理论计算出了与 Ge晶格常数匹配的 GeSiSn组分要求，并设计了 Ge/Ge0.76Si0.19Sn0.05量子阱的量子级联激光

器结构。模拟结果表明，在 300 K下，此结构激光器阈值电流密度为 550 A/cm2。2010年，Sun等 [49]又设计出

了 GeSiSn/GeSn/GeSiSn 双异质结激光器。计算结果显示，这种结构不仅可以实现 GeSn/GeSiSn晶格常数

的匹配，而且可以获得 I类型的带边结构。采用 Ge0.94Sn0.06和 Ge0.75Si0.15Sn0.1组分进行模拟，只能在 200 K以下

实现激射，并不能在室温下工作。随后，Sun 等 [50]又在双异质结激光器的基础上，设计了晶格常数匹配的

Ge0.90Sn0.10/Ge0.75Si0.15Sn0.1多量子结构阱作为有源区的激光器。量子阱及势垒的厚度均为 20 nm，这样的结构

6
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能够实现激光器在室温下工作。同年，南洋理工大学的 Zhu等 [51]对含有应变的 GeSn/GeSiSn量子阱激光器

的光学增益做了理论研究。他们选择 x=0.02的 Ge1-xSnx合金，研究了 Ge1-x-ySixSny层中 Si和 Sn组分对能带

结构产生的影响。研究发现，增加势垒（Ge1-x-ySixSny层）中 Sn的组分可以提高跃迁几率，原因是在 Ge1-xSnx

阱引入了张应变。同时，通过减小势垒层中 Si的组分来也可降低 Γ 导带的带边，从而获得更大的光增益。

厄巴纳伊利诺斯州大学的 Chang等 [52]对应变平衡的 GeSn/GeSiSn多量子阱激光器进行了理论分析和模拟，

他们使用 Ge0.84Sn0.16和 Si0.09Ge0.8Sn0.11分别作为量子阱和势垒，由于晶格常数的差异，阱和势垒分别受到压应

变和张应变。由于 Ge0.84Sn0.16阱受到压应变的作用，能带结构中，HH子带被抬升，并超过了 LH子带，成为了

能量最高的价带子带。此时空穴的准费米能级降低并进入价带，这有利于电注入下空穴在价带的积累，从

而可以在较小的载流子密度下实现粒子数反转。对比发现，相较于 Ge量子阱激光器，GeSn合金作为增益

介质，其电子有效质量要高出 52%，Γ 导带子带的电子具有更高的态密度，从而可更多地占据电子，提高光增

益。最近，Huang等 [53]的理论研究表明，在 Ge中引入 Pb，也可以使 GePb成为直接带隙材料，而且直接带隙

转变点的 Pb组分比 GeSn材料直接带隙转变点的 Sn组分更低，这为 Si基 IV族激光器的研制提供了一个新

的材料选择。

5 结束语
Si基 Ge和 Ge量子阱发光器件，发光对应的是直接带隙。直接带隙发光效率虽然很高，但是载流子占

据几率比较小。虽然已经获得了 Ge激光器，但发光效率仍然不高。要提高发光效率，则要求更大张应变的

Ge薄膜，这仍然需要在材料和器件的结构方面有更多的创新。GeSn材料是 Si基 IV材料中的新材料，也是

一种有潜力实现 Si基激光器的材料。在最近几年中，已经获得了极大的发展，发光效率获得了大幅的提

高。在可以预见的将来，基于GeSn的 Si基 IV族激光器完全有可能实现。
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