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Ge/SixGe1-x衬底620 nm半导体激光器的特性
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摘要 短波长红光激光是激光显示、生物医学等应用领域急需开发的一种新波段光源。基于 Ge/SixGe1-x衬底设计并模

拟分析了一种波长为 620 nm的红光半导体激光器。该激光器使用 Ge衬底以及 SixGe1-x基体层，通过改变 SixGe1-x层中

的 Si摩尔分数调整激光器结构中每层 AlGaInP系材料的晶格常数，从而实现高 Ga摩尔分数的 GaInP量子阱并将 GaInP
量子阱的激光波长缩短至 620 nm。通过计算 SiGe、AlGaInP系材料的物理参数，研究了 GaInP量子阱有源区结构和

SixGe1-x基体层组分对输出特性的影响规律，优化了激光器的结构参数。模拟结果表明，298 K温度下设计的激光器输出

波长为 620 nm，阈值电流为 0. 58 A，输出功率为 1. 20 W，转换效率为 38. 3%。
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Properties of 620 nm Semiconductor Lasers with Ge/SixGe1-x Substrate
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Abstract Short-wavelength red laser is a new wavelength light source that is urgently needed to be developed for laser
display and biomedical applications. In this paper, a red light semiconductor laser with a wavelength of 620 nm has been
designed and simulated based on a Ge/SixGe1−x substrate. The laser uses a Ge substrate and a SixGe1−x substrate layer. By
changing the Si mole fraction in the SixGe1−x layer, the lattice constant of each layer of the AlGaInP materials in the laser
structure is adjusted to achieve a GaInP quantum well with a high Ga mole fraction and shorten the laser wavelength of the
GaInP quantum well to 620 nm. By calculating the physical parameters of SiGe and AlGaInP materials, the influence law
of GaInP quantum well active region structure and SixGe1−x substrate layer components on the output characteristics is
studied, and the structural parameters of the laser are optimized. The simulation results show that the laser designed at
298 K temperature has an output wavelength of 620 nm, a threshold current of 0. 58 A, an output power of 1. 20 W, and a
conversion efficiency of 38. 3%.
Key words lasers; semiconductor lasers; short-wavelength red laser; crystal lattice modulation; Ge/SixGe1−x substrate

1 引 言

红光波段的激光光源在激光显示［1］、激光存储［2］、

生物医学等领域有着广泛的应用前景。在生物医学［3-4］

领域，利用激光激发多种荧光色素可以快速测量分散

细胞的一系列生物理化特征参量，广泛应用于临床医

学、细胞学、微生物学等领域［5］。在激光显示领域，对于

红光光源的波长选择需要考虑两个方面，即：根据人眼

对波长的响应度选择人眼敏感的波长，以获得较高的

光视效能；选择波长能够扩大色域的覆盖范围，从而获
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得更好的色彩体验。对于红色激光，波长越短，光视效

能越高［6］，如：使用波长为 620 nm的红光时，光视效能

为 0. 33 lm/W，色域为 119%；使用波长为 650 nm的红

光时，光视效能为 0. 16 lm/W，色域为 127%［7］。

激光技术自发明以来发展迅速，国内外研究人员对

短波长红光波段的研究也在不断创新，但目前依旧没有

简单易行的解决方案来产生短波长红光。在固体激光

器领域，可通过红外激光倍频［8］、拉曼激光器［9］、双波长

激光和频［10］、二极管抽运固体激光器［11-12］实现红光波段

的固体激光器。在半导体激光器领域，Ferdinand-

Braun-Institut，Leibniz-Institut für Hchstfrequenztechnik
（FBH）研究所［13］、三菱电机［14］、nLight公司［15］报道过较

小 张 应 变 的 GaInP 量 子 阱（QW）激 光 器 ，实 现 了

625 nm 以上的短波长红光。朱振等［16］采用张应变

GaInP/AlGaInP量子阱研制了 640 nm红光半导体激

光器，最大输出功率为 2. 3 W，是目前我国自主研发的

最高水平红光半导体激光器。现有的红光半导体激光

器主要是基于 GaAs衬底的 AlGaInP系材料半导体激

光器，要想激射出比 625 nm波长更短的红光，则需采

用高Ga摩尔分数GaInP量子阱，但也会产生很大的张

应变，从而引入更多的材料缺陷，且 GaAs基的高 Ga
摩尔分数张应变GaInP量子阱不能任意缩短激光波长

至其理论值。国内外关于 620 nm波长激光器的研究，

主要还是通过拉曼激光器［17］实现，但其实施方式复杂，

输出特性较差。

本文通过改变 Si的摩尔分数调整 SiGe层的晶格

常数，并在 Ge/SixGe1−x（x和 1−x为对应组分所占的

摩尔分数）衬底上研究了波长为 620 nm的高 Ga摩尔

分数GaInP单量子阱激光器。通过计算各材料的相关

参数，设计出激射波长为 620 nm的半导体激光器结

构，将结构参数代入仿真软件中进行特性模拟分析，通

过改变不同的结构参数进行结构优化，以确定出最终

的结构参数。

2 材料参数计算与结构设计

与 GaAs晶格匹配的 Ga0. 516In0. 484P材料发光波长

约为 652 nm，采用压应变 GaInP（Ga的摩尔分数小于

等于 0. 516）量子阱成功实现了 650~680 nm波段红光

半导体激光器，在DVD光碟机和电脑光驱应用中取得

了巨大的经济效益［18］。GayIn1−yP材料直接带隙（Γ ⁃
GayIn1−yP）与间接带隙（X ⁃GayIn1−yP）的能量 Eg 可表

示为

E g ( )Γ = y ⋅ 2. 78+ ( )1- y ⋅ 1. 344- CΓ ⋅ y ⋅ ( )1- y ，

（1）
E g ( )X = y ⋅ 2. 27+ ( )1- y ⋅ 2. 44- CX ⋅ y ⋅ ( )1- y ，

（2）
式中，CΓ、CX为 GaInP材料相应的弯曲系数，分别为

0. 65、0. 20［19］。图 1（a）为 GaInP材料的带隙能量与 Ga
摩尔分数的关系。计算得到直接带隙GaInP材料的Ga
摩尔分数极限为 0. 737，对应的带隙能量为 2. 276 eV，

截止波长为 544. 7 nm，如图 1（b）所示。理论上采用高

Ga摩尔分数的张应变 GaInP量子阱可以实现更短波

长的红光激射，因此实验设计的激光器结构量子阱仍

采用GaInP材料。

半导体材料带隙能量的温度依赖性可由 Varshni
公式［20］描述。带隙相对于参考温度 Tref的变化可表

示为

E (T )= E (T ref)+ A
T 2

T+ B
- A

T 2
ref

T ref + B
， （3）

式中，参考温度 Tref通常为 300 K，GayIn1-yP材料的参

数A、B可表示为

A= x ⋅AGaP + (1- x) ⋅A InP， （4）
B= x ⋅BGaP + (1- x) ⋅B InP， （5）

式中：AGaP和 BGaP分别为−4. 10×10−4和 0；A InP和 B InP
分别为−4. 46×10−4和 204。不同Ga摩尔分数下的系

数A、B如图 2所示。
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图 1 不同Ga摩尔分数下GaInP材料的带隙能量与激光波长。（a）带隙能量；（b）激光波长

Fig. 1 Band gap energy and laser wavelength of GaInP materials with different Ga mole fractions. (a) Band gap energy;
(b) laser wavelength

在Ge衬底上通过改变 SiGe基体层中 Si的摩尔分

数调控激光器整体结构的晶格常数，以解决高Ga摩尔

分数 GaInP 量子阱导致的晶格失配较大问题。从

图 1（b）可以发现，当GaInP材料的Ga摩尔分数为 0. 57
时，激射波长约为 619 nm。因此，初步设计中将量子

阱材料定为 Ga0. 57In0. 43P，波导层选择 AlGaInP材料，限

制层选择 AlInP材料。设计激光器时涉及 Ge、SiGe、
GaInP、AlInP、AlGaInP五种材料，表 1为材料 Si、Ge、
GaP、InP、AlP 在 300 K 温 度 下 的 晶 格 常 数 ，材 料

SixGe1−x、GayIn1−yP、AlyIn1−yP、［（AlxGa1-x）］yIn1-yP的晶

格常数 a可表示为

aSixGe1- x
= x ⋅ aSi + (1- x) ⋅ aGe， （6）

aGay In1- yP = y ⋅ aGaP + ( )1- y ⋅ a InP， （7）
aAly In1- yP = y ⋅ aAlP + ( )1- y ⋅ a InP， （8）

a[ ]( )AlxGa1- x
y
In1- yP

= x ⋅ aAlInP + (1- x) ⋅ aGaInP。 （9）

图 3为 SiGe、GaInP、AlInP、AlGaInP材料不同组分

摩尔分数下的晶格常数，计算AlGaInP材料时将 In摩尔

分数分别设定为 0. 3、0. 4、0. 5、0. 6。可以发现：SiGe材
料的晶格常数随着 Si摩尔分数的增加而减小；GaInP、
AlInP材料的晶格常数随着 In摩尔分数的增加而增大；

不同 In摩尔分数下AlGaInP材料的晶格常数随着Al摩
尔分数的增加而增大。当 Ga的摩尔分数为 0. 57时，

GaInP的晶格常数约为 0. 5630 nm，因此，先将 AlInP、
AlGaInP、SiGe 材 料 的 晶 格 常 数 定 为 0. 5630 nm，

使这几层材料之间无应变，最后确定出的材料为

Al0. 588In0. 412P、Al0. 180Ga0. 395In0. 425P、Si0. 12Ge0. 88。

实际材料生长中存在着晶格失配和热失配的问题，

因此，计算了 SiGe、GaInP、AlInP、AlGaInP材料晶格

常数和温度的关系。晶格常数与温度的关系可表示为

a (T )= a (0) ⋅ (1+ αT )， （10）
式中：a（0）和 a（T）分别表示温度为 0和T时的晶格常数；

α为膨胀系数。表 2为 Si、Ge、GaP、InP、AlP材料的膨胀

系数，SixGe1−x、GayIn1−yP、AlyIn1−yP、［（AlxGa1−x）］yIn1−yP
材料的膨胀系数可表示为

αSixGe1- x
= x ⋅ αSi + (1- x) ⋅ αGe， （11）

αGay In1- yP = y ⋅ αGaP + (1- y) ⋅ α InP， （12）
αAly In1- yP = y ⋅ αAlP + (1- y) ⋅ α InP， （13）

α[ ]( )AlxGa1-x
y
In1-yP
=x⋅y⋅αAlP+(1-x)⋅y⋅αGaP+(1-y)⋅α InP。

（14）
图 4为 SixGe1−x、GayIn1−yP两种材料膨胀系数随着

Si与 Ga摩尔分数增加的变化情况。由于 AlP与 GaP
的膨胀系数相同，采用差值公式计算得到 AlyIn1−yP和

［（AlxGa1−x）］yIn1−yP两种材料的膨胀系数与 GayIn1−yP
的膨胀系数相同，且其数值仅与 y值有关。
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图 2 GaInP材料不同Ga摩尔分数时的系数A、B
Fig. 2 Coefficients A and B for GaInP materials with different

Ga mole fractions

表 1 Si、Ge、GaP、InP、AlP材料的晶格常数

Table 1 Lattice constants of Si, Ge, GaP, InP and AlP materials
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图 3 不同材料的晶格常数。（a）SiGe；（b）GaInP、AlInP；（c）AlGaInP
Fig. 3 Lattice constants of different materials. (a) SiGe; (b) GaInP, AlInP; (c) AlGaInP
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在Ge衬底上通过改变 SiGe基体层中 Si的摩尔分

数调控激光器整体结构的晶格常数，以解决高Ga摩尔

分数 GaInP 量子阱导致的晶格失配较大问题。从

图 1（b）可以发现，当GaInP材料的Ga摩尔分数为 0. 57
时，激射波长约为 619 nm。因此，初步设计中将量子

阱材料定为 Ga0. 57In0. 43P，波导层选择 AlGaInP材料，限

制层选择 AlInP材料。设计激光器时涉及 Ge、SiGe、
GaInP、AlInP、AlGaInP五种材料，表 1为材料 Si、Ge、
GaP、InP、AlP 在 300 K 温 度 下 的 晶 格 常 数 ，材 料

SixGe1−x、GayIn1−yP、AlyIn1−yP、［（AlxGa1-x）］yIn1-yP的晶

格常数 a可表示为

aSixGe1- x
= x ⋅ aSi + (1- x) ⋅ aGe， （6）

aGay In1- yP = y ⋅ aGaP + ( )1- y ⋅ a InP， （7）
aAly In1- yP = y ⋅ aAlP + ( )1- y ⋅ a InP， （8）

a[ ]( )AlxGa1- x
y
In1- yP

= x ⋅ aAlInP + (1- x) ⋅ aGaInP。 （9）

图 3为 SiGe、GaInP、AlInP、AlGaInP材料不同组分

摩尔分数下的晶格常数，计算AlGaInP材料时将 In摩尔

分数分别设定为 0. 3、0. 4、0. 5、0. 6。可以发现：SiGe材
料的晶格常数随着 Si摩尔分数的增加而减小；GaInP、
AlInP材料的晶格常数随着 In摩尔分数的增加而增大；

不同 In摩尔分数下AlGaInP材料的晶格常数随着Al摩
尔分数的增加而增大。当 Ga的摩尔分数为 0. 57时，

GaInP的晶格常数约为 0. 5630 nm，因此，先将 AlInP、
AlGaInP、SiGe 材 料 的 晶 格 常 数 定 为 0. 5630 nm，

使这几层材料之间无应变，最后确定出的材料为

Al0. 588In0. 412P、Al0. 180Ga0. 395In0. 425P、Si0. 12Ge0. 88。

实际材料生长中存在着晶格失配和热失配的问题，

因此，计算了 SiGe、GaInP、AlInP、AlGaInP材料晶格

常数和温度的关系。晶格常数与温度的关系可表示为

a (T )= a (0) ⋅ (1+ αT )， （10）
式中：a（0）和 a（T）分别表示温度为 0和T时的晶格常数；

α为膨胀系数。表 2为 Si、Ge、GaP、InP、AlP材料的膨胀

系数，SixGe1−x、GayIn1−yP、AlyIn1−yP、［（AlxGa1−x）］yIn1−yP
材料的膨胀系数可表示为

αSixGe1- x
= x ⋅ αSi + (1- x) ⋅ αGe， （11）

αGay In1- yP = y ⋅ αGaP + (1- y) ⋅ α InP， （12）
αAly In1- yP = y ⋅ αAlP + (1- y) ⋅ α InP， （13）

α[ ]( )AlxGa1-x
y
In1-yP
=x⋅y⋅αAlP+(1-x)⋅y⋅αGaP+(1-y)⋅α InP。

（14）
图 4为 SixGe1−x、GayIn1−yP两种材料膨胀系数随着

Si与 Ga摩尔分数增加的变化情况。由于 AlP与 GaP
的膨胀系数相同，采用差值公式计算得到 AlyIn1−yP和

［（AlxGa1−x）］yIn1−yP两种材料的膨胀系数与 GayIn1−yP
的膨胀系数相同，且其数值仅与 y值有关。

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
−4.5

−4.4

−4.3

−4.2

−4.1

Mole fraction of Ga

0

50

100

150

200

Co
ef

fic
ie

nt
 B

 

Co
ef

fic
ie

nt
 A

 /1
0−

4

图 2 GaInP材料不同Ga摩尔分数时的系数A、B
Fig. 2 Coefficients A and B for GaInP materials with different

Ga mole fractions

表 1 Si、Ge、GaP、InP、AlP材料的晶格常数

Table 1 Lattice constants of Si, Ge, GaP, InP and AlP materials

Material
Lattice constants /nm

Si
0. 5431

Ge
0. 5658

GaP
0. 5451

InP
0. 5869

AlP
0. 5464
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图 3 不同材料的晶格常数。（a）SiGe；（b）GaInP、AlInP；（c）AlGaInP
Fig. 3 Lattice constants of different materials. (a) SiGe; (b) GaInP, AlInP; (c) AlGaInP

表 2 Si、Ge、GaP、InP、AlP的膨胀系数 α
Table 2 Expansion coefficients α for Si, Ge, GaP, InP and AlP

Material
α /K-1

Si
2. 60×10-6

Ge
5. 91×10-6

GaP
9. 16×10-7

InP
5. 05×10-6

AlP
9. 16×10-7
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根据式（10）计算Ge、SixGe1−x、GayIn1−yP、AlyIn1−yP、
［（AlxGa1−x）］yIn1−yP材料组分已经确定的条件下，晶格

常 数 随 温 度 的 变 化 关 系 。 表 3 为 Ge、Si0. 12Ge0. 88、
Ga0. 57In0. 43P、Al0. 588In0. 412P、Al0. 180Ga0. 395In0. 425P 五种材料

的膨胀系数。

图 5 为 Ge、Si0. 12Ge0. 88、Ga0. 57In0. 43P、Al0. 588In0. 412P、

Al0. 180Ga0. 395In0. 425P材料的晶格常数与温度的变化关

系。表 3中 Ga0. 7In0. 43P、Al0. 588In0. 412P、Al0. 180Ga0. 395In0. 425P
材料的膨胀系数与温度为 0 K时的晶格常数相差不大，

即这三种材料的晶格常数在 0~1000 K范围内有着较好

的匹配程度。Ge、Si0. 12Ge0. 88材料的膨胀系数大于其他

材料，这两种材料的晶格常数随温度的变化也更大。

根据参数计算结果，设计的Ge/SixGe1−x衬底 620 nm
半导体激光器结构由下至上依次是厚度为 500 nm的

Ge衬底、厚度为 15 nm 的 Si0. 12Ge0. 88基体层、厚度为

200 nm 的 Ga0. 57In0. 43P 缓 冲 层 1、厚 度 为 50 nm 的

Ga0. 57In0. 43P缓冲层 2、厚度为 200 nm的Ga0. 57In0. 43P缓冲

层 3、厚度为 1000 nm的 Al0. 588In0. 412P下限制层，厚度为

200 nm的 Al0. 180Ga0. 395In0. 425P下波导层、厚度为 7 nm的

Ga0. 57In0. 43P量子阱、厚度为 200 nm的Al0. 180Ga0. 395In0. 425P
上波导层、厚度为 1000 nm的 Al0. 588In0. 412P上限制层以

及厚度为 150 nm的Ga0. 57In0. 43P势垒层。

3 结果与分析

3. 1 仿真模型确定

为了确定仿真模型的准确性，根据短波长红光半导

体激光器相关文献中的激光器结构参数进行建模和特

性仿真，并对比模拟结果与相关文献中的结果。建模采

用的结构参数为朱振等［16］报道的大功率 640 nm红光半

导体激光器，该激光器结构由下至上依次是厚度为

900 nm 的 N 型 Al0. 5In0. 5P 限 制 层 、厚 度 为 200 nm 的

（Al0. 6Ga0. 4）0. 5In0. 5P 波 导 层 、厚 度 为 12 nm 的 张 应 变

Ga0. 6In0. 4P单量子阱、厚度为 100 nm的（Al0. 6Ga0. 4）0. 5In0. 5P
波导层、厚度为 900 nm的 P型 Al0. 5In0. 5P限制层、厚度

为 50 nm 的 P 型 Ga0. 5In0. 5P 带隙过渡层以及厚度为

200 nm的 P型GaAs欧姆接触层。

图 6为参考现有报道中 640 nm红光半导体激光

器结构参数模拟出的光功率、转换效率与电流的关系。

文献［16］中测得的阈值电流约为 0. 5 A，仿真得到的

阈值电流同样在 0. 5 A 附近。文献［16］中电流为

1. 5 A 时 的 输 出 功 率 可 达 到 1. 10 W，转 换 效 率 为

31. 5%，而模拟结果显示，当电流为 1. 5 A时，光功率

为 1. 07 W，转换效率为 36. 0%。文献［16］中激光器的

峰值波长约为 640 nm，模拟的激光器结构光谱峰值波
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图 4 SiGe与GaInP材料的膨胀系数。（a）SiGe；（b）GaInP
Fig. 4 Expansion coefficients of SiGe and GaInP materials. (a) SiGe; (b) GaInP

表 3 材料的膨胀系数

Table 3 Expansion coefficients of materials

Material
α /K-1

Ge
5. 91×10-6

Si0. 12Ge0. 88
5. 51×10-6

Ga0. 57In0. 43P
2. 69×10-6

Al0. 588In0. 412P
2. 62×10-6

Al0. 180Ga0. 395In0. 425P
2. 67×10-6
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图 5 不同晶格常数随温度的变化曲线

Fig. 5 Variation curve of different lattice constants with
temperature

长约为 642 nm，如图 6中的插图所示。对比发现，仿真

建立的模型与文献［16］报道的结果相差不大，这表明

仿真模型是符合实际的。

3. 2 Ge/SixGe1-x 衬底 620 nm 半导体激光器的光电

特性

根据文献［16］建立仿真模型，再代入相关结构参

数进行特性仿真分析。初步设计的 Ge/SixGe1−x衬底

620 nm激光器光功率、转换效率与电流的关系如图 7
所示，插图为其光谱图。可以发现，该结构的激光波长

在 620 nm左右符合设计要求，阈值电流约为 0. 58 A，

当电流为 1. 6 A时，光功率可达到 1. 20 W，斜率效率

为 0. 76 W/A，转换效率为 38. 3%。

初步设计的结构中 GaInP材料的 Ga摩尔分数为

0. 57，在 图 2 中 提 取 相 应 的 系 数 A、B 后 计 算 出

Ga0. 57In0. 43P的带隙在 278~338 K温度范围内的变化

曲线。对初步设计的结构进行相应的变温仿真，在温

度分别为 278、288、298、318、328、338 K时根据激光波

长推算出 Ga0. 57In0. 43P量子阱在不同温度下的带隙如

图 8所示。可以发现，在 278~338 K温度范围内，根

据 Varshni公式计算的 GaInP材料带隙变化率约为

0. 41 meV/K，拟合得到的变化率为 0. 46 meV/K，仿

真 的 Ga0. 57In0. 43P 量 子 阱 带 隙 随 温 度 的 变 化 趋 势 与

Varshni公式计算的变化趋势基本一致。

3. 3 GaInP量子阱组分的优化

为 了 确 定 GaInP 量 子 阱 中 Ga 的 摩 尔 分 数 ，将

GaInP量子阱的 Ga摩尔分数分别设置为 0. 55、0. 56、
0. 57、0. 58，通过调整量子阱的厚度［21］使激光波长为

620 nm，得到四种不同组分 GaInP的晶格常数分别为

0. 5638、0. 5634、0. 5630、0. 5626 nm。不同GaInP量子

阱参数及相应结构的输出特性如表 4所示。根据四种

不同组分 GaInP的晶格常数调整 SiGe基体层中的 Si
摩尔分数，使 SiGe层的晶格常数与 GaInP量子阱层相

同，并对波导层、限制层、缓冲层和势垒层的材料组分

进行相应调整，使晶格常数与量子阱相同。

对四种结构进行了仿真分析，得到不同激光器的

电流 -电压（I-V）曲线以及电流 -功率（I-P）曲线如图 9
所示。可以发现：结构 1的阈值电流为 0. 77 A，转换效

率为 28. 1%；结构 2的阈值电流为 0. 67 A，转换效率为

34. 4%；结构 3的阈值电流为 0. 58 A，转换效率达到了

38. 3%；结 构 4 的 阈 值 电 流 为 0. 62 A，转 换 效 率 为

37. 3%。从输出特性来看，结构 3在四种结构中有着

较好的输出特性，因此量子阱采用的材料仍为Ga摩尔

分数为 0. 57的GaInP。
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Fig. 6 Optical power and conversion efficiency of 640 nm
semiconductor laser
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图 7 Ge/SixGe1−x衬底 620 nm半导体激光器的输出特性

Fig. 7 Output characteristics of 620 nm semiconductor laser on
Ge/SixGe1−x substrate

表 4 不同GaInP量子阱的参数及输出特性

Table 4 Parameters and output characteristics of different
GaInP quantum wells
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长约为 642 nm，如图 6中的插图所示。对比发现，仿真

建立的模型与文献［16］报道的结果相差不大，这表明

仿真模型是符合实际的。

3. 2 Ge/SixGe1-x 衬底 620 nm 半导体激光器的光电

特性

根据文献［16］建立仿真模型，再代入相关结构参

数进行特性仿真分析。初步设计的 Ge/SixGe1−x衬底

620 nm激光器光功率、转换效率与电流的关系如图 7
所示，插图为其光谱图。可以发现，该结构的激光波长

在 620 nm左右符合设计要求，阈值电流约为 0. 58 A，

当电流为 1. 6 A时，光功率可达到 1. 20 W，斜率效率

为 0. 76 W/A，转换效率为 38. 3%。

初步设计的结构中 GaInP材料的 Ga摩尔分数为

0. 57，在 图 2 中 提 取 相 应 的 系 数 A、B 后 计 算 出

Ga0. 57In0. 43P的带隙在 278~338 K温度范围内的变化

曲线。对初步设计的结构进行相应的变温仿真，在温

度分别为 278、288、298、318、328、338 K时根据激光波

长推算出 Ga0. 57In0. 43P量子阱在不同温度下的带隙如

图 8所示。可以发现，在 278~338 K温度范围内，根

据 Varshni公式计算的 GaInP材料带隙变化率约为

0. 41 meV/K，拟合得到的变化率为 0. 46 meV/K，仿

真 的 Ga0. 57In0. 43P 量 子 阱 带 隙 随 温 度 的 变 化 趋 势 与

Varshni公式计算的变化趋势基本一致。

3. 3 GaInP量子阱组分的优化

为 了 确 定 GaInP 量 子 阱 中 Ga 的 摩 尔 分 数 ，将

GaInP量子阱的 Ga摩尔分数分别设置为 0. 55、0. 56、
0. 57、0. 58，通过调整量子阱的厚度［21］使激光波长为

620 nm，得到四种不同组分 GaInP的晶格常数分别为

0. 5638、0. 5634、0. 5630、0. 5626 nm。不同GaInP量子

阱参数及相应结构的输出特性如表 4所示。根据四种

不同组分 GaInP的晶格常数调整 SiGe基体层中的 Si
摩尔分数，使 SiGe层的晶格常数与 GaInP量子阱层相

同，并对波导层、限制层、缓冲层和势垒层的材料组分

进行相应调整，使晶格常数与量子阱相同。

对四种结构进行了仿真分析，得到不同激光器的

电流 -电压（I-V）曲线以及电流 -功率（I-P）曲线如图 9
所示。可以发现：结构 1的阈值电流为 0. 77 A，转换效

率为 28. 1%；结构 2的阈值电流为 0. 67 A，转换效率为

34. 4%；结构 3的阈值电流为 0. 58 A，转换效率达到了

38. 3%；结 构 4 的 阈 值 电 流 为 0. 62 A，转 换 效 率 为

37. 3%。从输出特性来看，结构 3在四种结构中有着

较好的输出特性，因此量子阱采用的材料仍为Ga摩尔

分数为 0. 57的GaInP。
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Fig. 7 Output characteristics of 620 nm semiconductor laser on
Ge/SixGe1−x substrate

表 4 不同GaInP量子阱的参数及输出特性

Table 4 Parameters and output characteristics of different
GaInP quantum wells

Structure
Mole fraction of Ga
Lattice constant /nm
QW thickness /nm
Threshold current /A

Conversion efficiency /%

1
0. 55
0. 5638
4
0. 77
28. 1

2
0. 56
0. 5634
5. 2
0. 67
34. 4

3
0. 57
0. 5630
7
0. 58
38. 3

4
0. 58
0. 5626
10
0. 62
37. 3
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3. 4 不同 SiGe基体层的输出特性

确定GaInP量子阱的Ga摩尔分数后，对 SiGe基体

层的 Si摩尔分数进行优化。通过改变 SiGe基体层中 Si
的摩尔分数调整晶格常数，并将除Ge衬底和量子阱层

外其余各层材料的晶格常数均调整至与 SiGe基体层一

致，使Ga0. 57In0. 43P量子阱产生不同的应变。表 5为五种

结构中 SiGe基体层的 Si摩尔分数，为使每种结构的激

光波长均为 620 nm，使不同结构的量子阱厚度分别为

5. 6、6. 2、7. 0、8. 5、10. 0 nm。可以发现：当 Si的摩尔分

数为 0. 08时，量子阱的张应变为 0. 16%；当 Si的摩尔

分数为 0. 1时，量子阱的张应变为 0. 09%；当 Si的摩尔

分数为 0. 16时，量子阱的压应变为 0. 16%；当 Si的摩

尔分数为 0. 18时，量子阱的压应变为 0. 23%。

图 10（a）为五种结构的峰值增益与载流子浓度的

关系。可以发现，当载流子浓度为 8×1012 cm−2时，结

构 3的峰值增益可以达到 4035 cm−1，其余结构的峰值

增益均小于结构 3。图 10（b）为五种结构的 I-P曲线。

可以发现：结构 1的阈值电流为 0. 68 A，转换效率为

32. 1%；结 构 2 的 阈 值 电 流 为 0. 64 A，转 换 效 率 为

35. 2%；结 构 3 的 阈 值 电 流 为 0. 58 A，转 换 效 率 为

38. 3%；结 构 4 的 阈 值 电 流 为 0. 61 A，转 换 效 率 为

37. 1%；结 构 5 的 阈 值 电 流 为 0. 65 A，转 换 效 率 为

34. 4%。综上所述，结构 3具有最高的增益、最低的阈

值电流和最高的转换效率。这表明量子阱具有过大的

张应变或压应变都会使器件的输出特性变差。

4 结 论

通过相关材料的参数计算设计了基于Ge/SixGe1−x
衬底的 620 nm半导体激光器，通过改变 SixGe1−x基体层

的 Si摩尔分数调整晶格常数，用高 Ga摩尔分数的

GaInP材料作为量子阱实现了更短波长的红光激发。

通过模拟软件对设计的结构进行了特性仿真，通过改

变量子阱中Ga的摩尔分数和 SiGe基体层中 Si的摩尔

分数进行对比分析，最终确定的结构用厚度为 7 nm的

Ga0. 57In0. 43P作为量子阱材料。仿真结果表明，该结构的
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图 9 不同量子阱结构的输出特性

Fig. 9 Output characteristics of different quantum well structures

表 5 不同QW应变结构的仿真结果

Table 5 Simulation results for different QW strain structures

Structure
Mole fraction of Si
QW strain /%

QW thickness /nm
Peak gain /cm-1

Threshold current /A
Conversion efficiency /%

1
0. 08

0. 16（tensile）
5. 6
3127
0. 68
32. 1

2
0. 1

0. 09（tensile）
6. 2
3230
0. 64
35. 2

3
0. 12
0
7
4035
0. 58
38. 3

4
0. 16

0. 16（compressive）
9. 5
3141
0. 61
37. 1

5
0. 18

0. 23（compressive）
10
3149
0. 65
34. 4
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图 10 五种结构的峰值增益与 I-P曲线。（a）峰值增益；（b）I-P曲线

Fig. 10 Peak gain and I-P curve for five structures. (a) Peak gain; (b) I-P curve
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激光波长在 620 nm左右，输出功率可以达到 1. 20 W，

阈值电流约为 0. 58 A，转换效率可以达到 38. 3%。
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