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Abstract: The movement  of  objects  is  everywhere  in  nature.  With  the  rapid  development  of  smart  vehicle

and  6G  mobile  communications,  the  demand  for  highly  Integrated  Sensing  and  Communication  (ISAC)

devices with communication and motion sensing is increasing. Based on the coexistence of luminescence and

detection characteristics of GaN multiple quantum wells, an integrated optoelectronic chip based on the epi-

taxial GaN multiple quantum wells material on sapphire substrate with sensitive motion detection and visible

light communication. The transmitter of the optoelectronic chip transmits a visible light signal in blue band to

the  moving  target  object.  The  visible  light  signal  modulated  by  the  motion  of  the  target  object  is  reflected

back to the receiver of the chip to stimulate the changing photocurrent. By analyzing the changing photocur-

rent,  the  motion  of  the  target  object  rotating  at  different  speeds  can  be  detected.  The  change  period  of  the

photocurrent curve is consistent with the rotation period of the target object. We also study the optoelectron-

ic characteristics and the visible light communication performance of the optoelectronic chip. This chip can

be used as transceiver terminal of visible light communication system and can also process and transmit the

motion detection signals collected by the chip. The optoelectronic chip based on GaN multiple quantum wells

materials is a highly integrated ISAC terminal device with application value.
Key words: motion detection; multiple quantum wells; III-nitride; optoelectronic chips; visible light commu-

nication
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摘要：在自然界中，物体运动无处不在，随着智能汽车、6G移动通信的高速发展，对通信和运动探测传感融合的高集成度

通感一体器件的需求日益增加。本文基于氮化镓多量子阱结构发光和探测并存的特点，提出了一种基于蓝宝石衬底外

延生长氮化镓多量子阱材料的集成式光电子芯片，该芯片具有灵敏的运动探测功能及可见光通信功能。该光电子芯片

发射器向运动的目标物体发射蓝光波段可见光信号，经目标物体运动调制的可见光信号反射回光电子芯片的接收器部

分，激发变化的光电流。通过分析接收器的光电流变化，可探测以不同速度旋转的目标物体的运动情况，光电流曲线变

化周期与目标物体旋转周期一致。本文还研究了光电子芯片的各项光电指标及可见光通信性能，该芯片可用作可见光

通信系统的收发终端，可以处理和传输芯片采集到的运动探测信号。基于氮化镓多量子阱材料的光电子芯片是一种具

有实用价值的高集成度通感一体终端器件。

关    键    词：运动探测；多量子阱；三族氮化物；光电子芯片；可见光通信
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1    Introduction

Integrated Sensing and Communication (ISAC)
refers to  the  integration  of  communication   techno-
logy and sensing technology, which realizes the per-
ception  of  the  environment  while  communicating,
and uses a single terminal to provide complex func-
tions.  Environmental  perception  technology  is  a
kind  of  essential  technology  for  ISAC  applications
such  as  autopilot  driving,  Internet  of  Things  (IoT),
smart city and other adaptive intelligent systems[1-2].
For  the  perception  technology,  the  non-contact  en-
vironmental perception  ability  is  of  critical   import-
ance. This technology has the characteristics of high
sensitivity,  various  application  scenarios,  and  non-
destructive  and  non-interference  detection[3-4].  Non-
contact motion  detection  technology  has  great   ap-
plication potential  in  security  systems,  IoT   health-
care, autopilot, and other fields[5-7].

Traditional motion  detection  technology,   in-
cluding  radar[8]  and  (Light  Detection  and  Ranging,
LiDAR)[9-10],  is  mainly  used  for  motion  tracking  of
large moving objects in a large field of view. Radar

and  LiDAR  use  the  echo  principle  to  analyze  the
flight  time  of  the  pulse  by  transmitting  microwave
or  laser  pulses  and  receiving  echoes  reflected  from
the  surface  of  the  target  object,  thereby  obtaining
the  spatial  position  and  motion  of  the  object.  It  is
more difficult  to achieve the real-time object   track-
ing because radar takes longer time to track the tar-
get object due to the need for full  field of view de-
tection  scanning.  LiDAR  locates  objects  by  laser
pulses  and  therefore  has  a  faster  response  time.
However, both radar and LiDAR have high cost. In
contrast,  moving  object  tracking  based  on  imaging
technology has  lower  cost.  Images  of  moving   ob-
jects can be obtained by using imaging systems. The
spatial location and motion information of target ob-
jects can be extracted from the images by using im-
age  processing  and  analysis  algorithms.  However,
due to the factors such as relative displacement and
motion blur, it is more difficult for imaging systems
to  simultaneously  achieve  high  spatial  resolution,
high  temporal  resolution,  and  high  signal-to-noise
ratio[10]. Each  of  the  above  motion  detection   tech-
niques has its own advantages and limitations, so it
is of application value and scientific significance to
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study  new  methods  of  accurate  and  reliable  non-
contact  environmental  motion  perception,  such  as
new  techniques  of  environmental  perception  using
visible light signals.

Motion detection techniques using visible light
signals  and  LiDAR  are  based  on  similar  physical
principles,  both  of  which  realize  motion  detection
by  detecting  the  modulation  of  light  signals  by  the
target object.  The difference being that the medium
of the visible light signal is ordinary Gaussian light
rather than  a  laser,  resulting  in  lower  power   con-
sumption, better  environmental  adaptability,   smal-
ler  size,  and  lower  cost.  Abuella  H  and  Ekin  S  of
Oklahoma  State  University,  USA,  studied  visible
light  motion  detection  systems  for  vehicle  speed
measurement and indoor localization by using Light
Emitting  Diode  (LED)  headlights  of  automobiles
and  interior  lighting  as  light  sources[11-13]. The  mo-
tion detection systems in the above studies require a
separate light  source and a network of  photodetect-
ors, so  there  are  still  some challenges,  such as  sys-
tem  size,  high  cost,  and  limited  application  scena-
rios.

As  a  third-generation  semiconductor,  nitride
materials have excellent optical, electrical, mechan-
ical  and  piezoelectric  properties.  By  varying  the
content of In, Ga, and Al in the material system and
modulating the band gap of nitride materials, optic-
al  signals  covering  the  UV,  visible,  and  near-in-
frared wavelength can be transmitted or detected[14-15].
Nitride multiple  quantum  wells  materials  have   su-
perior  optoelectronic  properties  compared  to  bulk
nitride materials  and  also  have  an  integrated   func-
tion  of  light-emitting  and  detection.  Lin  Chen  of
Huazhong University of Science and Technology in-
tegrated light emitting diodes and photodetectors on
a  single  photonic  chip  based  on  multiple  quantum
well  materials,  and  developed  a  single  integrated
LED and photodiode (PD) chip,  which can be used
as  both  a  light  transmitter  and  a  detector,  and  can
detect  changes  in  the  signal  of  cardiac  pulses
without relying on external photodetectors[16]. Aihua

Zhong of Shenzhen University realized a capacitive
hydrogen  gas  sensor  using  GaN  (gallium  nitride)
material  with  honeycomb  nanonetwork  structure
epitaxially grown on silicon substrate, which has the
advantages of high safety and low energy consump-
tion and it is an ideal device for hydrogen gas detec-
tion[17].  Shuai Zhang of Nanjing University of Posts
and  Telecommunications  implemented  sensors  by
the piezoelectric effect of thin-film light-emitting di-
odes,  these  sensors  were  used  for  non-contact  air
flow  detection,  including  flow  sensing,  pressure
sensing,  and  environmental  detection[18].  The  above
study  broadens  the  application  scenario  of  III-ni-
tride  photonic  integrated  chip  for  non-contact  vis-
ible  light  sensing  and  detection.  Qingxi  Yin  in  our
group  prepared  multiple  quantum  wells  diode
devices with the same structure on a single optoelec-
tronic  chip  as  light-emitting  and  detecting  devices,
respectively. They built  a free-space reverse optical
communication  system  and  explored  the  integrated
chip for visible light communication and sensing[19].
All  these  studies  present  that  GaN  optoelectronic
chips have superior performance and promising de-
velopment in ISAC and environmental detection.

In this paper, an optoelectronic integrated chip
with integrated transceiver function for visible light
signals  in  the  blue  band  is  developed  by  using  the
co-existence of  luminescence  and  detection  charac-
teristics of III-nitride multiple quantum wells struc-
ture. The nondestructive motion detection and stable
visible  light  communication  are  realized  using  this
chip. The visible light signal from the transmitter of
this optoelectronic chip is modulated by the motion
of the target object and reflected back to the receiv-
er  of  the  optoelectronic  chip.  By  detecting  the
change  of  photocurrent  of  the  receiver,  the  motion
of  the  target  object  rotating  at  different  speeds  can
be detected.  In  addition,  the  optoelectronic   charac-
teristics and  visible  light  communication   perform-
ance  of  the  chip  are  also  investigated.  The  study
provides  a  valuable  method  for  the  application  of
optoelectronic integrated chips in the field of optic-
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al  motion  detection  and  communication  with  low
cost,  low  power  consumption  and  high  integration.
Finally, an integrated ISAC terminal device with ap-
plication value was developed. 

2    Design and fabrication of optoelec-
tronic chips

 

2.1    Working  principle  and  fabrication  process  of
optoelectronic chip
As  shown  in Figure  1(a)  (color  online),  under

the  forward  bias,  the  nitride  multiple  quantum well
diode  device  excites  photons  and  transmits  visible
light  signals,  as  a  transmitter.  When  the  diode
device of the same structure is applied with reverse
bias,  the  nitride  multiple  quantum wells  transforms
into  photoelectric  detection  mode  and  absorbs  the
incident  photons  to  excite  electron-hole  pairs  and
works  as  a  receiver.  Thus  the  diode device  realizes
the  electro-optic/optical-electro  bi-directional  en-
ergy and  information  conversion  in  the   homogen-
eous integrated system. The layered structure of the
III-nitride  multiple  quantum  wells  material  used  in
this  study  is  shown  in  Figure  1(b)  (color  online).
The nitride epitaxial layer, including buffer layer, n-
GaN layer, Multiple Quantum Wells (MQWs) layer
and  p-GaN layer.  The  bottom  substrate  is  a   pat-
terned  sapphire  substrate.  The  patterned  substrate
can  compensate  the  material  defects  caused  by  the
different  lattice  constants  and  thermal  expansion
coefficients of sapphire substrate and nitride epitaxi-
al layer,  and  improve  the  performance  of  optoelec-
tronic chips. As a high-reflectance mirror for a spe-
cific  wavelength,  the  Distributed  Bragg  Reflection
(DBR)  is  formed  by  periodic  alternating  layers  of
silicon  dioxide  (SiO2)  and  titanium  dioxide  (TiO2).
The thickness  and  period  of  the  DBR  are   determ-
ined by the target wavelength, and the optical thick-
ness  of  each  layer  is  1/4 of  the  target  wavelength,
which can reduce the leakage of optical signals and
improve  the  optical  performance  of  optoelectronic
chips.

As shown in Figure 2(a), we designed a III-ni-

tride optoelectronic  chip with a  diode device in  the
center being  used  as  a  visible  light  signal   transmit-
ter. The surrounding diode devices in the chip were
used as visible light signal receivers to facilitate the
use  of  a  larger  number  of  receivers  to  collect  the
modulated light signals in a composite manner, for a
larger photocurrent detection signal. However, when
the  actual  motion  detection  system  was  used,  we
found  that  using  four  receivers  at  the  same  time
made it difficult to adjust the reflected light path and
thus  result  the  uniform  coverage  of  the  modulated
light  signal  to  the  four  receivers.  In  addition,  the
photo currents  between  the  four  receivers   connec-
ted  in  the  peripheral  circuit  would  cause  crosstalk.
Finally, after considering the feasibility of the optic-
al path adjustment of the test system and the stabil-
ity of the test results, one transmitter and one receiv-
er  were  used  for  one-to-one testing  in  the   experi-
ment. As shown in Figure 2(b), a positive bias is ap-
plied to the transmitter by the signal generator,  and
the  transmitter  achieves  electro-optical  conversion
and  transmits  a  visible  light  signal  in  blue  band  to
the surface of the target object, and the visible light
signal modulated by the motion of the target object
is  reflected  back  to  a  receiver  at  the  corners  of  the
chip. When the receiver is applied negative bias, the
modulated  visible  light  signal  will  be  output  as  a
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Fig. 1    (a) GaN materials with multiple quantum wells can
realize the bi-directional conversion of optoelectronic/
electro-optic  signals;  (b)  layered structure of  III-ni-
tride materials with multiple quantum wells

图 1    (a)可实现光电/电光信号双向转换带有多量子阱结

构的 GaN材料；(b) III族氮化物多量子阱材料的分

层结构
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photocurrent signal by photoelectric conversion, and
the  motion  detection  of  the  target  object  can  be
achieved through the monitoring of photocurrent by
the optoelectronic chip.

The fabrication process  of  III-nitride optoelec-
tronic chips  using  standard  semiconductor   pro-
cesses is shown as Fig.3 (color online). (a) The pat-
terns  of  the  transmitter's  light-emitting  region  and
the  receiver's  detection  region  are  defined  on  the
photoresist layer  by  photolithography,  and  the   pat-
tern  is  transferred  to  the  nitride  epitaxial  layer  by
using  Inductively  Coupled  Plasma  (ICP)  etching.
(b)  The  patterns  of  the  transmitter  and  receiver  is
defined on  the  photoresist  layer  using   photolitho-
graphy,  and  the  pattern  is  transferred  to  the  nitride
epitaxial  layer  by  using  ICP  etching.  The  overall
etch penetrates the nitride epitaxial layer to achieve
the electrical isolation of the transmitter and receiv-
er, thus preventing the crosstalk current. (c) Magnet-
ron  sputter  coating  and  etching  of  the  Indium  Tin
Oxide  (ITO)  layer  is  completed  to  form  a  current

spreading layer  on the  transmitter  and receiver  sur-
faces.  (d)  is  the  process  for  the  preparation  of
Ni/Al/Ti/Pt/Au positive  and  negative  metal   elec-
trodes of the transmitter and receiver by using elec-
tron-beam evaporation and lift-off techniques. (e) is
the process for the preparation of SiO2 films to pro-
tect the transmitter and receiver surfaces using elec-
tron-beam evaporation. (f) is the process for the pre-
paration  of  Ni/Al/Ti/Pt/Au  lead  electrodes  for  the
transmitter and receiver using electron beam evapor-
ation and lift-off techniques.
 
 

(a) (b)

(c)

(d)(e)(f)

 

Fig. 3    Fabrication process of III-nitride optoelectronic chip
图 3    III 族氮化物光电子芯片的加工流程图

  

2.2    Morphological characterization  of   optoelec-
tronic chips
Figure  4(a) shows  the  overall  optical   micro-

scope image  of  the  optoelectronic  chip.  The   trans-
mitter  and  receiver  are  connected  to  the  circuit
board  with  leads  for  the  electrical  connection  of
the  motion  detection  experiment,  respectively.
Figure  4(b)  shows the  optical  microscope  image  of
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Fig. 2    (a)  Schematic  diagram  of  III-nitride  optoelectronic
chip and its (b) schematic diagram of motion detec-
tion system

图 2    (a) III族氮化物光电子芯片示意图及其 (b)运动探

测系统示意图
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Fig. 4    Morphological  images  of  optoelectronic  chip.  (a)
Overall  optical  microscope image of  optoelectronic
chip;  (b)  optical  microscope  image  of  transmitting/
receiving  region;  (c)  SEM  image  of  DBR  layer;
(d)  enlarged  optical  microscope  image  of  a  single
transmitter/receiver

图 4    光电子芯片形貌图。(a)光电子芯片的整体光镜图；

(b)发射/接收区域光镜图；(c) DBR层电子显微镜

图；(d)单个发射器/接收器的局部放大光镜图
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the  transmitting/receiving region,  which is  a  square
structure  with  a  side  length of  240 μm. Figure  4(c)
shows the SEM image of the DBR layer with a mi-
crostructure of a hemispherical structure with a peri-
od of 2 μm hexagonal arrangement. The DBR layer
at  the  bottom  of  the  sapphire  substrate  can  reduce
the visible  light  signal  leakage at  the bottom of  the
chip,  enhance  the  absorption  of  photons  inside  the
chip, and improve the photoelectric conversion effi-
ciency of the optoelectronic chip. Figure 4(d) shows
the  enlarged  optical  microscope  image  of  a  single
transmitter/receiver,  which  can  clearly  show  the
good fabrication quality of the device. 

3    Characterization  of  optoelectronic
performance  of  optoelectronic  ch-
ips

 

3.1    Electrical characteristics test
Electrical  characterization  of  optoelectronic

chips is tested by an Agilent B1500A semiconduct-
or device analyzer. The transmitter operates at posit-
ive bias and the receiver at negative bias. Therefore,
the  voltage  is  ranged  from  −5  V  to  5  V.  Due  to
equipment safety  restrictions,  the  measured   satura-
tion  current  is  100 mA. Figure  5(a) shows  the   cur-
rent-voltage characteristics of the transmitter/receiv-
er,  where  the  transmitter  turns  on  at  2.5  V  and
reaches a saturation current of 100 mA at 4.0 V. The
differential resistance  of  the  transmitter  is   calcu-
lated from the linear region of the current-voltage (I-
V) curve to be about 15 Ω. The negatively biased re-
gion generates almost no current, indicating that the
receiver has  no  significant  leakage  current   phe-
nomenon and  good  performance.  The  carrier   com-
pounding  process  occurs  inside  the  multiple  qu-
antum  wells  and  the  transmitter  emits  visible  light
signal that is linearly modulated by the bias voltage.
The receiver absorbs the visible light signal, then re-
leases  electron-hole pairs  and  generates   photocur-
rent.  The  good  electrical  properties  guarantee  the
operational  stability  of  the  optoelectronic  chip.  The

capacitance-voltage  curve  in Figure  5(b) (color  on-
line) shows that the transmitter has a negative capa-
citance behavior in the positive bias voltage interval
under AC signals with different frequencies. As the
positive bias  voltage  increases,  the  capacitance   de-
creases and drops to negative values after the trans-
mitter  reaches  the  turn-on  voltage.  Reducing  the
Resistance-Capacitance (RC)  time  constant  (a   con-
stant  indicating  the  transition  response  time,  which
in  the  resistor-capacitance  circuit  of  the  transmitter
is the product of the resistance and the capacitance)
can  improve  the  response  speed  of  the  transmitter,
and  the  smaller  the  absolute  value  of  the  negative
junction capacitance,  the  smaller  the  RC  time   con-
stant. The lower the frequency of the AC signal, the
higher  the  positive  bias  voltage,  and  the  larger  the
absolute value of the negative junction capacitance.
The  absolute  value  of  the  negative  capacitance  of
the  capacitance-voltage curve  is  in  the  pF   mag-
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Fig. 5    Electrical  characteristics  test  results.  (a)  Current-
voltage curve  of  transmitter/receiver;  (b)   capacit-
ance-voltage curve of transmitter/receiver

图 5    光电芯片电性能测试结果。(a)发射器/接收器的电

流-电压 (I-V)曲线；(b)电容-电压 (C-V)曲线
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nitude, and the absolute value is very small, indicat-
ing  that  the  transmitter  has  a  good  response  speed
and is suitable as a fast-response integrated sensing
and communication device. 

3.2    Optical characteristic test
Figure 6 (color online) shows the electrolumin-

escence spectra and spectral responsivity of the op-
toelectronic chip measured at different injection cur-
rents. The visible light signal was collected at 5 mm
from  the  upper  surface  of  the  transmitter  using  a
200 μm diameter  multimode fiber  in  dark and cou-
pled to an Ocean Optics USB4000 spectrometer for
characterization.  The  five  Gaussian  distribution
curves with different colors in Figure 6 are the elec-
troluminescence spectra  of  the  transmitter  with  dif-
ferent drive currents,  and the peak wavelength is at
461.61  nm,  which  is  the  visible  signal  in  the  blue
band.  The  luminescence  intensity  of  the  transmit-
ter  gradually  increases  for  currents  from  20  μA  to
100 μA. The pink curve of the connecting point cor-
responding to the right axis in Figure 6 is the spec-
tral  responsivity of  the receiver,  which is  measured
by  the  IQE-200B  quantum  efficiency  measurement
system. The  light  blue  region  indicated  by  the   ar-
row is the spectral overlap region between the elec-
troluminescence spectrum and the spectral   respons-
ivity.  The  visible  light  signal  transmitted  from  the
photoelectric chip transmitter can be detected by the
receiver  on  the  same  chip  in  the  blue  light  band

from  431  nm  to  461  nm,  which  realizes  the  single
integrated  electro-optical/optical-electro  conversion
of the visible light signal and verifies the feasibility
of  using  a  single  photoelectric  chip  to  realize  the
sensing and communication function in principle.

Figure  7  shows  the  luminescence  photographs
for transmitter under currents of 10 μA, 50 μA, and
100 μA. Different currents were applied through the
probe stage  by  using  an  Agilent  B1500A  semicon-
ductor device analyzer in dark. It can be clearly ob-
served that the intensity of the visible light signal in
the blue band transmitted by the transmitter intensi-
fies with  increasing  current.  The  experimental   res-
ults show  that  when  the  optoelectronic  chip  is   ap-
plied  to  motion  detection,  increasing  the  injected
current  can  enhance  the  intensity  of  the  receiver
photocurrent  converted  by  the  visible  light  signal
modulated  by  the  object  motion  to  be  measured.  It
indicates  that  the  non-destructive  photodetection
signal  intensity  of  the  optoelectronic  chip  can  be
freely and flexibly modulated by the driving current.

  
(a) 10 μA 50 μA 100 μA(b) (c)

 

Fig. 7    Luminescence photographs  of  transmitter  with   dif-
ferent injected currents
图 7    注入不同电流的发射器发光图片

  

4    Motion detection of optoelectronic
chips

The motion  detection  system  of  this   optoelec-
tronic chip is  shown in Figure 8,  and the main part
of the  system is  the  reflective  optical  path.  The   re-
flector is  used  as  the  measurement  object  to   per-
form  rotational  motion  driven  by  a  rotation  table.
The  reflector  is  a  GMH-11-K9 reinforced   alumin-
um standard precision planar reflector with 25.4 mm
diameter  and  4 mm  thickness  produced  by  United
Optical  Technology,  and the base material  is  finely
annealed H-K9L optical glass with a protective UV-
reflective  aluminum film coating.  The  reflector  has
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Fig. 6    Electroluminescence  (EL)  spectrum  of  transmitter
and spectral responsivity of receiver

图 6    光电子芯片发射器的电致发光 (EL)谱和接收器的

探测谱
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a reflectivity of approximately 90% in visible range.
A DC power supply is used to drive the transmitter
in positive  bias  mode  to  transmit  visible  light   sig-
nals  in  the  blue  band.  A  semiconductor  parameter
analyzer is used to drive the receiver with zero-bias
voltage for  detecting  the  visible  light  signal  modu-
lated  by  the  rotational  motion  of  the  reflector  and
converting it into photocurrent for motion detection.
A convex lens is  set  in the middle of reflective op-
tical  path  to  converge  the  visible  light  signal.  The
distance  from the  optoelectronic  chip  to  the  lens  is
10 cm, and the distance from the lens to the reflect-
or  is  5 cm.  The  visible  light  signal  transmitted  by
the calibrated transmitter is focused on the reflector,
and the visible light signal modulated by the reflect-
or is focused by the convex lens again after passing
through the reflected optical path, and is returned to
the receiver.
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Fig. 8    Schematic  diagram  of  motion  detection  system  of
optoelectronic chip
图 8    光电子芯片的运动探测系统示意图

  

4.1    Motion detection with variable speed
In this experiment, we apply the same positive

bias  voltage  on  the  transmitter,  change  the  rotation
speed of the mirror, and study the effect of the vari-
able rotation speed on the test  results.  As shown in
Figure  9,  the  transmitter  positive  bias  voltage  was
set  to  2.9  V,  and  the  reflector  rotational  speed  was
set to 100 rpm, 200 rpm and 319 rpm, as shown in
Figure 9 for a test  duration of 10 seconds. The vis-
ible light signal is modulated by a rotating mirror, so
that  the  receiver  photocurrent  changes.  The  change
period  of  the  photocurrent  curve  is  consistent  with
the rotation period of the mirror.

The effect of the transmitter bias voltage on the
magnitude  of  the  receiver  photocurrent  change  is

also  investigated  for  a  constant  rotation  speed.  The

same test  duration  of  10 seconds  was  set  at  the   re-

flector  speed  of  200  rpm.  The  transmitter  bias

voltage  is  2.7  V~2.9  V  (Figure  10).  The  change

period  of  the  photocurrent  curves  at  different  bias

voltages  all  correspond  to  the  rotation  speed  of  the

reflector, and  the  change  of  the  receiver   photocur-

rent increases from 6 nA to 10 nA. It indicates that

within  the  linear  bias  dynamic  operating  range  of

the  transmitter,  the  larger  the  bias  voltage,  i.e.,  the

greater  the  intensity  of  the  transmitted  visible  light

 

20
15
10
5
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Time/s

20
15
10
5
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

I
/n

A

20
15
10
5
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(a) 100 rpm

(b) 200 rpm

(c) 319 rpm

 

Fig. 9    Detected photocurrent  of  the  receiver  from  the   re-
flector moving at different rotating speeds when the
transmitter is applied 2.9 V bias voltage

图 9    发射器偏压为 2.9 V时，不同转速反射镜运动下接

受器的探测光电流
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Fig. 10    Detected  photocurrent  of  the  receiver  under
200  rpm,  rotating  speed  of  mirror  when  the  bias
voltages applied to the transmitter are set as 2.7 V,
2.8 V, 2.9 V

图 10    反射镜的运动转速为 200 rpm，发射器偏压分别设

置为 2.7 V、2.8 V、2.9 V时接收器的探测光电流
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signal,  the  greater  change  in  the  excited  receiver
photocurrent pulse, and the better the corresponding
motion  detection  effect.  The  above  experiments
show  that  the  optoelectronic  integrated  chip  can
achieve non-contact and highly sensitive motion de-
tection of the target object. 

4.2    Variable speed motion detection
Considering  that  most  of  the  objects  in  nature

move at variable speeds, a speed-adjustable rotating
motor with a speed range of 0 to 100 rpm as shown
in  Figure  11(a)  is  used  to  control  the  target  object
with variable speed motion to test the detection per-
formance of objects with variable speed by the opto-
electronic  chip.  As  shown  in  Figure  11(b),  the  test
was performed with the bias voltage of the optoelec-
tronic chip transmitter at 3 V and the bias voltage of
the receiver at 0 V. The initial rotation speed of the
target object  is  30 rpm,  and  the  rotation  speed   in-
creases by 30 rpm every 10 seconds, and finally the
rotation  speed  reaches  90 rpm,  and  the  current
change period of each time period is consistent with
the  rotation  period  of  the  target  object,  then  good
and  stable  motion  detection  of  the  variable  speed

object  is  achieved.  It  shows  that  the  optoelectronic
chip can not  only detect  objects  with stable  motion
in  real  time,  but  its  effect  of  detecting  objects  with
variable speed motion is still very good. 

5    Visible light  communication   test-
ing of optoelectronic chips

 

5.1    Single-emission  visible  light  communication
test
A  free-space  visible  light  communication  test

was  performed  to  investigate  the  communication
performance of the optoelectronic chip. As shown in
Figure 12(a), digital signals were loaded by a signal
generator  (Keysight,  81160A)  to  a  transmitter.  A
commercial  avalanche  photodiode  (Hamamatsu,
C12702-12) is used as the receiver to convert the re-
ceived  optical  signal  into  an  electrical  signal.  The
transceiver  signal  is  characterized  by  an  Agilent
DSO9254A  digital  storage  oscilloscope.  As  shown
in  Figure  12(b),  the  transceiver  signal  waveforms
are well  maintained  during  transmission  at  a   trans-
mission rate of 25 Mbps. Figure 12(c) shows the eye
diagram at the corresponding transmission rate with
acceptable  overshoot  amplitude,  clear  open  eye,
small  signal  amplitude  distortion,  and  clear  rising
and falling edges, indicating that the signal noise is
small and the visible light communication transmis-
sion  performance  of  the  optoelectronic  chip  as  a
transmitter  is  good.  Figure  12(d)  (color  online)
shows the 3 dB bandwidth of the optoelectronic chip
as  a  transmitter  tested  with  the  Keysight  E5080A
vector  network  analyzer,  which  characterizes  the
visible light  communication  response   characterist-
ics  of  the  optoelectronic  chip.  At  2 V,  2.2 V,  and
2.4 V  bias  voltages,  the  3  dB  band  width  are
10.1 MHz, 16.7 MHz, and 23.1 MHz, respectively.
It can be seen that as the bias voltage increases, the
3  dB  bandwidth  becomes  progressively  larger  and
the communication  response  speed of  the  optoelec-
tronic  chip  increases.  The  above  experiments  show
that the optoelectronic chip as a transmitter can real-
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Fig. 11    (a)  Variable  speed  motor  and  (b)  photocurrent
curve of variable speed motion detection

图 11    (a) 变速电机和 (b) 变速运动探测的光电流曲线
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ize  high-speed visible  light  communication   trans-
mission. 

5.2    Transceiver-integrated visible light communic-
ation test
In  the  transceiver-integrated visible  light  com-

munication  test,  the  optoelectronic  chip  works  as

both transmitter and receiver, as shown in Figure 13
(a). The visible  light  signal  loaded with  digital   sig-
nals  transmitted by the transmitter  is  reflected back
to the  same  optoelectronic  chip  through  the   reflec-
ted  light  path  of  the  reflector  and  then  received  by
the  receiver.  Figure  13(b)  shows  the  visible  light
communication  transceiver  signal  at  5  Kbps  speed
with the optoelectronic chip acting as transmitter/re-
ceiver  at  the  same  time.  The  random  digital  signal
transmitted by the optoelectronic chip as a transmit-
ter is well retained at the receiver end, realizing the
visible light  communication  with  integrated   trans-
ceiver. The up and down overshoot amplitude of the
eye diagram in Figure 13(c) is small, the open eye is
clear,  the  signal  amplitude  distortion  is  not  large,
and  the  rising  and  falling  edges  are  clear  although
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Fig. 12    (a) Visible light communication test system of op-
toelectronic  chip  as  a  transmitter.  Signal  wavefo-
rms (b) and eye diagram (c) of optoelectronic chip
as a transmitter at 25 Mbps. (d) 3 dB bandwidth of
optoelectronic chip as a transmitter at different bi-
as voltages

图 12    (a)作为发射器的光电子芯片的可见光通信测试系

统。作为发射器的光电子芯片在 25 Mbps传输速

率下的收发信号波形 (b)和眼图 (c)，以及 (d)不同

电压下作为发射器的光电子芯片 3 dB带宽
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Fig. 13    (a) Visible light communication test system of the
optoelectronic  chip  as  a  transceiver.  (b)  Signal
waveform and (c) eye diagram at 5 Kbps transmis-
sion rate

图 13    (a) 同时作为发射器和接收器的光电子芯片的可见

光通信测试系统。作为收发一体终端的光电子芯

片在 5 Kbps传输速率下的收发信号波形 (b)和眼

图 (c)

1266 中国光学（中英文） 第 16 卷



there is a certain degree of zero-crossing distortion.
It indicates that the signal noise is small and the op-
toelectronic chip can be used as the transceiver ter-
minal  of  the  visible  light  communication  system
with good transmission performance. 

6    Conclusion

Based on the co-existence of luminescence and
detection  characteristics  of  Group  III  nitride  multi-
quantum wells structure, an integrated optoelectron-
ic  chip  based  on  epitaxially  grown  multi-quantum
wells GaN  material  on  sapphire  substrate  is   pro-
posed. As  an  ISAC  terminal  device,  this   optoelec-
tronic  chip  has  motion  detection  and  visible  light
communication functions.  The  diode  on  the   opto-
electronic  chip  works  in  transmitter  mode  when  a
forward bias  voltage  is  applied,  transmitting  a   vis-
ible  light  signal  in  the  blue  band  with  a  central
wavelength of  462 nm.  The  diode  on  the   optoelec-
tronic chip works in receiver mode when a negative
bias voltage  is  applied,  detecting  visible  light   sig-
nals  in  the  same  band.  The  electroluminescence
spectrum of the transmitter has a spectral overlap of
about 30 nm with the spectral responsivity of the re-

ceiver, enabling integrated communication and sens-
ing applications for transceiver in this band.

The  transmitter  of  this  optoelectronic  chip
sends  visible  light  signals  to  the  target  object,  and
enables  motion  detection  of  the  target  object  at  a
maximum speed of 319 rpm by monitoring the pho-
tocurrent converted  from  the  modulated  light   sig-
nals received by the receiver in a non-contact detec-
tion mode.  The  bias  voltage  of  the  transmitter   in-
creases from 2.7 V to 2.9 V when the target  object
moves at 200 rpm, and the corresponding photocur-
rent variation of the receiver increases from 6 nA to
10 nA. This paper also investigates the visible light
communication  performance  of  the  optoelectronic
chip,  which  can  achieve  25  Mbps  digital  signal
communication  as  a  transmitter  and  5  Kbps  digital
signal communication  as  a  transceiver  terminal  un-
der  reflected  light  path.  The  optoelectronic  chip  as
an  ISAC  terminal  device  can  process  and  transmit
the  signals  collected  by  motion  detection,  and  is
suitable for application scenarios such as Internet of
Things,  autopilot,  and  smart  cities.  This  study
provides a  promising  way to  implement  nitride  op-
toelectronic  chips  in  low-cost,  low-power,  and
highly integrated ISAC terminal devices.

——中文对照版——

 

1    引　言

通感一体化是将通信技术与感知技术相融

合，在通信的同时实现对周围环境的感知，利用单

一终端提供复合功能。环境感知技术是自动驾

驶、物联网和智慧城市等自适应智慧运行系统等

通感一体应用场景的重要支撑技术[1-2]。对于感

知技术, 非接触式环境感知能力极其重要，该技术

具有灵敏度高、适用场景多样和无损无干扰检测

的特点[3-4]。非接触式运动探测技术在安防系统、

物联网、医疗保健、自动驾驶等领域都有巨大的

应用潜力[5-7]。

传统运动探测方式，包括雷达 [8] 和激光雷

达[9-10] 等，主要用于针对大视场、大型运动物体的

运动追踪。雷达和激光雷达利用回波原理，通过

发送微波或激光脉冲并接收经目标物体表面反射

的回波，计算出脉冲的飞行时间，从而获得物体的

空间位置和运动情况。由于需要进行全视场探测

扫描，雷达要花费较长的时间追踪目标物体，因此

较难实现实时物体追踪。激光雷达利用激光脉冲

进行物体定位，响应速度更快。但雷达和激光雷

达成本均较高。与之相比，基于成像技术的运动

物体追踪技术成本较低。其利用成像系统获得运

动物体图像，利用图像处理和分析算法从图像中

提取目标物体的空间位置和运动信息。然而由于

相对位移和运动模糊等因素，成像系统较难同时

实现高空间分辨率、高时间分辨率和高信噪比[10]。
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上述运动探测技术各有优点和局限性，需继续研

究准确可靠的非接触式环境运动感知新手段，如

利用可见光信号的环境感知新技术，具有重要的

实用价值和科学意义。

使用可见光信号的运动探测技术和激光雷

达的物理原理类似：都是通过探测目标物体对

光信号的调制来实现运动探测。区别是可见光信

号的媒介是普通的高斯光而不是激光，功耗更低，

环境适应性更好，体积更小，成本更低。美国俄克

拉何马州立大学的 Abuella H和 Ekin S以汽车的

LED（发光二极管）大灯和室内照明为光源，研究

了用于车速测量和室内定位的可见光运动探测系

统[11-13]。上述研究中的运动探测系统需设置单独

光源和光电探测器网络，仍存在一些挑战，如系统

体积大、成本高、使用场景有限等。

作为第三代半导体，氮化物材料具有优异的

光学、电学、机械和压电性能。通过改变 In、Ga、
Al等元素在材料体系中的含量，调控氮化物材料

的禁带宽度可以发射或探测覆盖紫外、可见光及

近红外波段的光信号[14-15]。氮化物多量子阱材料

的光电性能相较于体形态的氮化物材料更为优

异，并且具有发光探测一体效应。华中科技大学

的陈林将发光二极管和光电探测器集成在基于多

量子阱材料的单片光子芯片上，研发了单片集成

LED和 PD（光电二极管）芯片。该芯片同时作为

光发射器和探测器，可在不依赖外部光电探测器

的情况下探测心脏脉冲的信号变化[16]。深圳大学

的钟爱华利用在硅衬底上外延生长的具有蜂窝状

纳米网络结构的 GaN（氮化镓）材料实现了电容式

氢气气体传感器。其具有高安全性和低能耗，是

检测氢气的理想设备[17]。南京邮电大学的张帅利

用薄膜发光二极管的压电效应实现的传感器可以

进行非接触式空气流量检测，可用于流量传感、

压力传感和环境探测[18]。上述研究拓宽了用于非

接触式可见光传感探测的 III族氮化物光子集成

芯片的应用场景。本课题组的尹清溪将具有相同

结构的量子阱二极管器件制备在单一光电子芯片

上，分别作为发光和接收器件，构建自由空间逆向

光通信系统，探索了可见光通信感知一体化芯片

及关键技术[19]。这些研究都表明氮化镓光电子芯

片在通感一体和环境探测方面有着优越的性能和

有前景的发展空间。

本文利用 III族氮化物多量子阱结构的发光

探测并存的特点，研发了具有蓝光波段可见光信

号收发一体功能的光电子集成芯片，并利用该芯

片实现了无损式运动探测和稳定的可见光通信。

该光电子芯片发射器发出的可见光信号受目标物

体运动情况调制，反射回光电子芯片的接收器。

检测接收器的光电流变化就可以探测以不同速度

旋转的目标物体的运动情况。同时还研究了该芯

片的光电特性和可见光通信性能。本文研发了具

有实用价值的高集成度通感一体终端器件。本研

究为光电子集成芯片在低成本、低功耗、高集成

度的光学运动探测和通信领域的应用提供了有价

值的途径。 

2    光电子芯片的设计与制备
 

2.1    光电子芯片的工作原理与制备流程

如图 1(a)（彩图见期刊电子版）所示，氮化物

多量子阱二极管器件在正向偏压作用下激发光

子，发射可见光信号，作为发射器工作。同样结

构的二极管器件施加反向偏压时，氮化物多量子

阱转变为光电探测模式，吸收入射光子激发电子

空穴对，作为接收器工作，完成同质集成体系下电

光 /光电双向能量及信息转换。本研究使用的

III族氮化物多量子阱材料的分层结构如图 1(b)
（彩图见期刊电子版）所示。氮化物外延层包括缓

冲层、n-GaN层、多量子阱层 (Multiple Quantum
Well, MQW)及 p-GaN层。底部为图形化的蓝宝

石衬底，图形化衬底可以弥补蓝宝石衬底和氮化

物外延层的晶格常数、热膨胀系数不同造成的材

料缺陷，提升光电子芯片性能。分布式布拉格反

射镜（Distributed Bragg Reflection,  DBR）由二氧

化硅 (SiO2)和二氧化钛 (TiO2)周期性交替层叠

而成，厚度和周期由目标波长决定，每层的光学厚

度为目标波长的 1/4，作为针对特定波长的高反射

率反射镜，可减少光信号泄漏，提升光电子芯片的

光学性能。

设计了 III族氮化物光电子芯片，如图 2(a)所
示。其中心的二极管器件作为可见光信号发射

器，四周的二极管器件作为可见光信号接收器，这

样有利于使用较多的接收器复合收集调制光信

号，获得更大的光电流探测信号。然而在实际运
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动探测系统的调试中，我们发现，同时使用 4个接

收器会使反射光路调整困难，难以实现调制光信

号对 4个接收器的均匀覆盖。此外，在外围电路

中连接的 4个接收器之间的光电流也会出现串

扰。最终通过权衡测试系统光路调整可行性和测

试结果稳定性后，在本文实验中使用一个发射器

和一个接收器进行一对一测试。如图 2(b)所示，

由信号发生器施加正偏压，发射器实现电光转换

后发射蓝光波段的可见光信号到目标物体表面，

经目标物体运动情况调制的可见光信号反射回芯

片四角的一个接收器。对接收器施加负偏压，将

调制可见光信号进行光电转换输出为光电流信

号，监测光电流可以实现光电子芯片对目标物体

的运动探测。

利用标准半导体工艺制备 III族氮化物光电

子芯片的加工流程如图 3（彩图见期刊电子版）所

示：(a)利用光刻技术在光刻胶层确定发射器的发

光区和接收器的探测区的图形结构，并利用感应

耦合等离子体刻蚀法 (Inductively Coupled Plasma，
ICP) 将图形结构转移至氮化物外延层。(b)利用

光刻技术在光刻胶层确定发射器和接收器的整体

图形结构，并利用 ICP刻蚀将图形结构转移至氮

化物外延层，整体刻蚀穿透氮化物外延层，实现发

射器和接收器的电隔离，防止串扰电流的出现。

(c)磁控溅射镀膜并刻蚀氧化铟锡 (ITO)层，形

成发射器和接收器表面的电流拓展层。(d)利用

电子束蒸镀和剥离技术制备发射器和接收器的

Ni/Al/Ti/Pt /Au正负金属电极。(e)利用电子束蒸

镀制备二氧化硅薄膜保护发射器和接收器表面。

(f)利用电子束蒸镀和剥离技术制备发射器和接

收器的 Ni/Al/Ti/Pt /Au引线电极。 

2.2    光电子芯片的形貌表征

图 4(a)为光电子芯片整体光镜图，发射器和

接收器分别用引线连接在电路板上，用于进行运

动探测实验的电连接。图 4(b)为发射/探测区域

的放大光镜图，发射/探测区域为边长 240 μm的

正方形结构。图 4(c)为 DBR层的电子显微镜

图，微观结构为周期 2 μm六边形排布的半球状

结构。蓝宝石衬底底部的分布式 DBR层能够

减少芯片底部的可见光信号泄露，增强光子在芯

片内部的吸收，提升光电子芯片的光电转换能力。

图 4(d)为单个发射器/接收器的局部放大光镜图，

可以清晰看出器件加工质量良好。 

3    光电子芯片的光电性能表征
 

3.1    电学特性测试

使用安捷伦 B1500A半导体器件分析仪对光

电子芯片进行电学特性测试。发射器在正向偏压

下工作，接收器在负向偏压下工作。因此电压取

值范围为−5 V~5 V，由于设备安全限制，测量饱和

电流为 100 mA。图 5(a)为发射器 /接收器的电

流-电压曲线，发射器开启电压为 2.5 V，到 4.0 V
时达到饱和电流 100 mA，从电流-电压（I-V）曲线

的线性区域计算发射器的微分电阻约为 15 Ω。

负偏压区域几乎无电流产生，说明接收器无明显

漏电流现象，性能良好。在多量子阱内部发生载

流子复合过程，发射器发射可见光信号，并且受偏

置电压线性调制。接收器吸收可见光信号释放电

子-空穴对，产生光电流。良好的电学性能保障了

光电子芯片的工作稳定性。图 5(b)（彩图见期刊

电子版）的电容-电压曲线表明在不同频率交流信

号下发射器在正偏压区间具有负电容行为。随着

正偏置电压增加，发射器达到开启电压后电容减

小并下降到负值。降低 RC时间常数（表示过渡

反应时间的常数，在发射器的电阻电容电路中，是

电阻和电容的乘积）可以提高发射器的响应速度，

负结电容绝对值越小，RC时间常数越小。交流信

号频率越低，正偏置电压越高，负结电容绝对值越

大。电容-电压曲线的负电容绝对值在 pF量级，

绝对数值很小，说明发射器具有良好的响应速度，

适合作为快速响应的通感一体器件。 

3.2    光学特性测试

图 6（彩图见期刊电子版）为不同注入电流下

测得的光电子芯片的电致发光光谱和光谱响应

度。在黑暗无光环境下，利用 200 μm直径的多模

光纤在发射器上表面 5 mm处收集可见光信号，

并耦合到 Ocean Optics USB4000光谱仪中进行表

征。图中 5条不同颜色的高斯分布曲线为不同驱

动电流下发射器的电致发光光谱，主光谱峰为

461.61 nm，为蓝色波段可见光信号。电流从 20 μA
增大到 100 μA，发射器的发光强度逐渐增加。图

中右轴对应的连点粉红色曲线为接收器的探测

谱,其采用 IQE-200B量子效率测量系统测得。箭

头所指浅蓝色区域为电致发光光谱和响应度光谱

间的光谱重叠区域。即在 431 nm~461 nm的蓝光
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波段范围内，光电子芯片发射器发射的可见光信

号可以利用同一芯片上的接收器进行探测，实现

可见光信号的单片集成式电光/光电转换，从原理

上验证了利用单个光电子芯片实现通感一体功能

的可行性。

图7为发射器注入电流为10 μA、50 μA、100 μA
时的发光图片。在黑暗环境下，采用安捷伦B1500A
半导体器件分析仪通过探针台施加不同的电流。

可明显观察到发射器发射的蓝光波段可见光信号

强度随着电流增加而加强。实验结果表明，光电

子芯片应用于运动探测时，提升注入电流可以提

升经待测物体运动情况调制的可见光信号转换的

接收器光电流强度。表明光电子芯片的无损光探

测信号强度可经由驱动电流进行自由灵活调控。 

4    光电子芯片的运动探测

III族氮化物光电子芯片的运动探测系统如

图 8所示，系统主体为反射光路。反射镜作为待

测物体在旋转工作台的带动下进行旋转运动。反

射镜为联合光科公司生产的 GMH-11-K9加强铝

标准精度平面反射镜，直径为 25.4 mm，厚度为

4 mm，基材为精退火 H-K9L光学玻璃，表面镀层

为保护性紫外反射铝膜。在光子芯片工作的可见

光波段，该反射镜的反射率约为 90%。采用直流

电源以正偏压模式驱动发射器发射蓝光波段可见

光信号。采用半导体参数仪，以零偏压驱动接收

器，用于探测经反射镜旋转运动调制的可见光信

号，并将其转化为光电流，实现运动探测。反射光

路中间设置凸透镜以汇聚可见光信号，光电子芯

片到透镜的距离为 10 cm，透镜到反射镜的距离

为 5 cm。校准发射器发射出的可见光信号聚焦

在反射镜上，反射镜调制的可见光信号经过反射

光路，再次经过凸透镜聚焦，回射入接收器。 

4.1    匀速运动探测

首先对发射器施加相同的正偏压，改变反射

镜转速，研究转速对测试结果的影响。如图 9所

示，发射器正偏压设置为 2.9 V，反射镜转速设置

为 100 rpm、200 rpm和 319 rpm，分别对应图 9(a)、
9(b)、9(c)，测试时长为 10 s。旋转反射镜调制可

见光信号，使得接收器光电流发生变化。光电流

曲线的变化周期与反射镜的旋转周期相符。

同时研究反射镜转速不变的情况下，发射器

偏置电压对接收器光电流变化幅度的影响。反射

镜转速为 200 rpm时，同样设置 10 s测试时长。发

射器偏置电压为 2.7 V、2.8 V、2.9 V，对应图 10(a)、
10(b)、10(c)。可见，不同偏置电压下光电流曲线

的变化周期均与反射镜的旋转转速相符，接收器

的光电流变化幅度从 6 nA增加至 10 nA。说明

在发射器的线性偏压动态工作范围内，偏置电压

越大，即发射的可见光信号强度越大，激发的接收

器光电流脉冲变化越明显，相应的运动探测效果

越好。上述实验说明光电子集成芯片可以实现对

目标物体运动情况的非接触高灵敏探测。 

4.2    变速运动探测

考虑到自然界中大部分物体是变速运动，利

用如图 11(a)所示的调速范围为 0至 100 rpm的

可调速旋转电机，设置变速运动的目标物体，用

来测试光电子芯片对变速运动物体的探测。如

图 11(b)所示，在光电子芯片发射器的偏置电压

为 3 V，接收器偏置电压为 0 V时进行测试，目

标物体起始转速为 30 rpm，每隔 10 s转速增加

30 rpm，最后转速达到 90 rpm。可见，每个时间段

的电流变化周期均与目标物体的旋转周期一致，

说明所设计的光电子芯片实现了对变速物体良好

稳定的运动探测。

表明该光电子芯片不仅可以对运动情况稳定

的物体进行实时探测，对于变速运动的物体探测

效果依然良好。 

5    光电子芯片的可见光通信测试
 

5.1    单发射可见光通信测试

进行自由空间可见光通信测试，研究光电子

芯片的通信性能。如图 12(a)所示，数字信号由信

号发生器（Keysight，81160A）加载到发射器上。

以商用雪崩光电二极管（Hamamatsu，C12702–12）
作为接收器，将接收到的光信号转换为电信号。

收发信号由安捷伦 DSO9254A数字存储示波器

表征。如图 12(b)所示，在 25 Mbps的传输速率

下，收发信号波形在传输过程中保持良好。图 12
(c)为对应传输速率下的眼图，其过冲幅度可以接

受，开眼清晰，信号幅度畸变小，上升、下降沿清

晰，表明信号噪声较小，作为发射器的光电子芯片

的可见光通信传输性能整体良好。图 12(d)为使

用矢量网络分析仪 Keysight E5080A测试的光电
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子芯片作为发射器的 3 dB带宽，用以表征光电

子芯片的可见光通信响应特性。在 2 V、2.2 V、

2.4 V偏置电压下，3 dB带宽分别为 10.1 MHz、
16.7 MHz、23.1 MHz。可以看出：随着偏置电压

的增大，3 dB带宽值也逐渐变大，光电子芯片的

通信响应速度不断上升。上述实验表明，该光电

子芯片作为发射器能够实现可见光通信高速

传输。 

5.2    收发一体的可见光通信测试

在收发一体的可见光通信测试中，光电子芯

片同时作为发射器和接收器，如图 13(a)所示。发

射器发射的加载数字信号的可见光信号，通过反

射镜的反射光路回到同一光电子芯片上，由接收

器接收。图 13(b)为光电子芯片同时作为发射器/
接收器在 5 Kbps速度下的可见光通信收发信

号。光电子芯片作为发射器发射的随机数字信号

在接收器一端得到良好保留，实现了收发一体的

可见光通信。图 13(c)中眼图的上下过冲幅度较

小，开眼清晰，信号幅度畸变不大，虽然存在一定

程度的过零点失真，但上升、下降沿清晰。说明

信号噪声较小，光电子芯片可以作为可见光通信

系统的收发一体终端，具有良好的传输性能。 

6    结　论

鉴于 III族氮化物多量子阱结构具有发光和

探测并存的特点，提出了一种基于蓝宝石衬底外

延生长多量子阱氮化镓材料的集成式光电子芯

片。作为通感一体终端器件，该光电子芯片具有

运动探测和可见光通信功能。光电子芯片上的二

极管在施加正向偏置电压时以发射器模式工作，

发射中心波长为 462 nm的蓝光波段的可见光信

号。光电子芯片上的二极管在施加负向偏置电压

时以接收器模式工作，可以探测同一波段的可见

光信号。发射器的电致发光光谱与接收器的响应

光谱有 30 nm左右的光谱重叠，可以在该波段实

现可见光信号的收发一体通信和传感应用。

该光电子芯片发射器向目标物体发射可见光

信号，以非接触探测方式，通过监控接收器接收的

由调制光信号转化的光电流，实现对最高转速为

319 rpm的目标物体的运动探测。目标物体运动

转速为 200 rpm时，发射器偏置电压从 2.7 V增加

到 2.9 V，相应接收器的光电流变化幅度从 6 nA
增加到 10 nA。本文还研究了该光电子芯片的可

见光通信性能，其作为发射器可实现 33 Mbps的
数字信号通信，作为收发一体终端在反射光路下

可实现 5  Kbps的数字信号通信。该光电子芯片

作为通感一体终端器件，能够对运动探测采集的

信号进行处理和传输，适用于物联网、自动驾驶、

智慧城市等应用场景。本研究为氮化物光电子芯

片在低成本、低功耗、高集成度的通感一体终端

器件的实现提供了很有希望的途径。
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