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绿光收发一体式集成光电子芯片的脉搏检测传感器 

张晨辰，高绪敏，叶子琪，柏明明，胡泽锋，王永进 

（南京邮电大学通信与信息工程学院，江苏 南京 210003） 

摘  要：光学体积描记（PPG, photo plethysmo graphy）因其设计简单、成本低、信号周期能有效反应心脏节律等

特点被广泛应用于检测心率及脉搏活动。基于多量子阱（MQW, multiple quantum well）二极管发光谱与探测谱存

在重叠区的物理现象，采用兼容工艺在一块氮化镓芯片上实现光发射和接收器件的集成，研制收发一体式集成光

电子芯片及脉搏传感器。实验结果表明，该氮化镓集成光电子芯片能够有效地接收经过心脏脉冲调制过的反射光。

结合电路处理，能够根据还原的 PPG 信号计算出测试者的心率及脉搏跳变频率，以此起到检测和警示的作用。 
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Abstract: Photo plethysmo graphy (PPG) is widely used to detect heart rate and pulse activity due to its simple design, 
low cost, and signal cycle that can effectively reflect the heart rhythm. Owing to the partial overlap between the emission 
and the detection spectra of GaN multiple quantum well (MQW) diode, the MQW receiver can respond to the light emit-
ted from the transmitter sharing identical MQW structures. Thus, the fabricate and characterize monolithic integration of 
GaN transmitter and receiver was proposed as a single unit onto a conventional GaN-on-sapphire platform.This not only 
can effectively reduce the size and cost of the device, but also fully improves the sensitivity of the system. The experi-
mental results show that the gallium nitride integrated optoelectronic chip can effectively receive the reflected light mod-
ulated by the heart pulse. Combined with circuit processing, the tester’s heart rate and pulse beat frequency can be calcu-
lated according to the restored PPG signal, so as to play the role of detection and warning. 
Key words: photo plethysmo graphy, pulse detection sensor, monolithic integration of GaN optoelectronic chip 
 

0  引言 

心率是人体最基本也是最重要的生命特征，它

反映人体健康水平，更与人的心脏疾病密切相关，

因此心率检测成为了解身体健康的重要手段[1-4]。应

用于生理参数测量的光学体积描记（PPG, photo 

plethysmo graphy）[5]是借助光电手段检测血液容积

变化的一种无创检测方法[6]。PPG 信号的组成部分

如图 1 所示，在保持测试部位稳定不动的情况下，

皮肤、骨骼、静脉血液等人体组织对光的吸收量是

基本不变的，而动脉因其中存在血液的脉动行为，

从而对光的吸收量时刻发生着变化[7]。同时，多量
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子阱（MQW, multiple quantum well)）[8]二极管具备

的发光探测共存现象逐渐进入人们的视野[9]。一方

面，电子注入 MQW 二极管时，器件发光，实现电

光转换；另一方面，MQW 二极管能够探测感知光，

激发电子空穴对生成光电流，实现光电能量及信息

转换[10]。本文基于氮化镓（GaN）MQW 二极管的

发光谱与探测谱重叠现象，采用兼容制造工艺在同

一块芯片上集成光发射与接收器件，并以此设计实现

收发一体式绿光脉搏检测传感器。这比传统发射器-
介质-探测器模式更加简洁并且探测效率更高。同

时将信号的处理和显示集成在一块印制电路板

（PCB, printed circuit board）上，实现设备的小型化，

利于在日常生活中携带使用。 

 
图 1  PPG 信号的组成部分 

本 文 从 最 基 本 的 电 流 -电 压 （ I-V, cur-
rent-voltage）特性曲线着手对此芯片的性能进行测

量，分别对其光电特性、外量子效率[11]、电致发光

（EL, electroluminescence）谱[12]、响应光谱[13]等进行

数据分析。同时基于相关研究[14-18]，以绿光作为光

源，搭建测试平台，测试其代替光电探测器接收生

物光信号的能力。此外，因为庞宇等[19]使用传统袖

套式方法检测心率脉搏的研究具有操作复杂等不利

因素[20-21]，所以设计通过从人体手部提取相关生物

信号，实现对脉搏信号的检测与显示。 

1  芯片的结构与性能分析 

1.1  芯片的制备与物理表征 
氮化镓是关键的第三代半导体材料之一[22]。芯

片的制备如图 2 所示，图 2(a)为采用蓝宝石氮化镓

晶圆制备氮化镓集成光电子芯片详情图。其中制备

的主要流程如下。 
步骤 1  首先，将蓝宝石衬底减薄并抛光至200 μm

的厚度；其次，使用光刻技术定义台面区域，并通过

使用混合着 Cl2 和 BCl3 的电感耦合等离子体（ICP, 

inductively coupled plasma）[23]将其蚀刻至 1.4 μm 的深

度；然后，进一步进行深度 ICP 蚀刻，从而完全蚀刻

Ⅲ族氮化物的外延层，实现器件之间的隔离；接着，

采用溅射法沉积 230 nm 厚的透明氧化铟锡（ITO, 
indium tin oxide）电流扩散层，并将芯片在氮气中快

速热退火 7 min；最后用 HCl/FeCl3的混合物蚀刻 ITO
层，使 n-GaN 表面表露出来。 

步骤 2 进而将 Ni/Al/Ti/Pt/Ti/Pt/Au/Ti/Pt/Ti 金
属沉积在 n-GaN 和 ITO 表面，进行金属剥离和快速

热退火。 
步骤 3 通过等离子体增强化学气相沉积

（PECVD, plasma enhanced chemical vapor deposi-
tion）[24]在晶圆上沉积 1 000 nm 厚的 SiO2 层。然后

通过光刻确定键合区域，使用电子束蒸发（EBE, 
electron beam evaporation）[25]沉积 Ni/Al/Ti/Pt/Ti/Pt/Au
电极垫，接着对其进行金属剥离和快速热退火。 

步骤 4  用紫外纳秒脉冲激光切割晶圆，分离

出尺寸为 1.5 mm×2.5 mm、质量为 9 mg 的小芯片。 
图 2(b)为集成光电子芯片的扫描电子显微镜

图，放大区域为蓝宝石图形化衬底。Ⅲ族氮化物外

延层薄膜在此基板上生长，以解决氮化镓与蓝宝石

晶格常数之间的不匹配问题[26-27]。图 2(c)为此集成

光电子芯片原子力显微镜（AFM, atomic force mi-
croscope）图像，可见Ⅲ族氮化物外延层被完全蚀

刻，形成 20 μm 的电隔离沟槽[28]（其中深色区域为

蓝宝石衬底）。 
1.2  芯片的性能分析 

芯片基础性能测试如图 3 所示，图 3(a)显示了该

芯片的典型 I-V 曲线。MQW 二极管在有外部光照的

情况下，吸收光源发出的光子，进行光电转化，产

生光电流，因此测量的电流是驱动电流和光电流的

总和。不同恒流激励下 LED 光电特性如图 3(b)所示，

分别用 7 mA、9 mA、11 mA 的恒流驱动一个 MQW
二极管作为发射器，在此条件下，测量另一个未被

驱动的 MQW 二极管作为光电二极管（PD, photo- 
electric diode）探测所产生的光电流。同时在该芯片

上方 5 mm 处水平放置一面反射镜，进行对比实验，

可见相同激励下光电流明显增加。此外，传统的硅

基芯片在进行光源、光波导和光探测器集成时，国

内外通常都采用复杂的生长技术进行异质集成，这

样的方法不但工艺复杂，而且成本高、光耦合效率

低、通信速率慢，而此收发一体式光电子芯片因其

最大的优势——同质集成，从而巧妙地弥补了传统硅
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基芯片的不足。又当正向偏置电压达到 2.34 V、电

流为 36 mA 时，芯片的外部量子效率达到峰值

17.99 %，如图 3(c)所示。同时，处于发光模式时，

芯片在 80 mA 恒流驱动下，其电致发光谱在 522 nm
波长处达到顶峰；处于光探测模式时，芯片在 0 V
偏置电压下，其探测谱在波长为385 nm处达到峰值，

如图 3(d)所示。正是斯托克斯频移[29]的存在，使得

发光谱与探测谱峰值之间存在约 137 nm 的波长差。

此外，随着波长的增加，探测谱响应率逐渐减少可

归因于 MQW 的量子限制斯塔克效应（QCSE, 
quantum confined stark effect）和 In 波动引起的拖尾

效应[30]。 
光电子芯片的发光探测性能测试如图 4 所示，

为验证此芯片作为 PD 检测外部调制光信号的能力，

搭建如图 4(a)所示的测试平台。测试时，使用

Keysight 33600 A 系列信号发生器给外部光源提供

伪随机二进制序列信号。当施加的信号传输速率分

别为 50 bit/s、100 bit/s 时，对应的 PD 测试电压变化

如图 4(b)、图 4(c)所示，可见当信号的传输速率越高

时，PD 测试电压波形畸变越严重。但是，鉴于人体

心率及脉搏信号通常维持在几赫兹之间，因此该芯

片作为 PD 使用时可以较好地捕获生物信号的变化。

此外，点亮接收器的另一个 MQW 二极管时，可见

PD 测试电压只是单纯地在原有的基础上叠加了一个

直流偏置量，其测试电压波形畸变程度基本不受影

响。基于以上实验的可行性，当使用该芯片分别作为

信号发射器和信号接收器时，在直流 2.4 V 偏置驱动

其中一个 MQW 二极管的情况下，接收器在一定距离

 
图 2  芯片的制备 
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图 3  芯片基础性能测试 

 

图 4  光电子芯片的发光探测性能测试 
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内对指尖调制反射回来的光敏感，如图 4(d)所示。此

外，若使用同等强度的红光作为光源时，皮肤、骨骼

等对于红光的吸收程度远远小于绿光，从而导致接收

端信噪比降低。 

2  系统的搭建与测试 

2.1  系统的搭建 
基于收发一体式心率及脉搏传感器系统如图 5

所示，展示了基于 GaN 的绿光收发一体式集成光电

子芯片组成的一个集检测和显式为一体的心率及

脉搏传感器。发射端的光源信号经过血管床调制后

反射至芯片接收端，光电转换后此电信号再经过一

系列的跨阻放大、滤波处理，传入 STM32 处理器，

该处理器对此模拟信号进行模数转化，将此信号转

化成数字信号，随后处理器根据设定的阈值对此数

字信号进行判决，接着处理器根据设定算法计算得

出每分钟的脉搏跳变频数。同时将系统采样频率设

置为 1 000 Hz，以减小系统的输出误差。最后通过

串行外设接口（SPI, serial peripheral interface）协议，

将此数值传输并显示到集成在此传感器上的有机

发光二极管（OLED, organic light-emitting diode）显

示屏上。 
2.2  系统的测试 

基于收发一体式心率及脉搏传感器系统的测

试如图 6 所示，经过一系列的信号处理后，系统可

以清楚地还原出脉搏信号，如图 6(a)所示。当输入

电流从 40 mA 增加到 80 mA 时，输出的 PPG 信号

振幅范围从 120 mV 增加到了 176 mV，如图 6(b)
所示。这样的振幅范围也足够让 STM32 处理器对

其进行捕获和模数转化。同时，相较于市面上同等

绿光心率及脉搏传感器而言，此收发一体式光电子

芯片的工作电流几乎是它们的 10 倍。这意味着接

收端可以接收更加可靠的、信噪比更高的脉搏信

号。此外，系统的封装结构如图 6(c)、图 6(d)所示。 

 
图 5  基于收发一体式心率及脉搏传感器系统 

图 6  基于收发一体式心率及脉搏传感器系统的测试 
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3  结束语 

本研究基于 MQW 二极管发光谱与探测谱存在

重叠区的物理现象，采用兼容制造工艺，在一块氮

化镓芯片上实现光发射和接收器件的集成，研制出

心率及脉搏传感器。结果表明，该氮化镓光电集成

传感器能够有效提高系统的集成度和灵敏度，降低

系统的开发难度和成本，并能满足对心率及脉搏的

健康监测需求。 
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