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摘要: 减少器件的界面损耗从而提升其发光性能一直是发光二极管领域一个重要的研究热点ꎮ 本文采用标

准半导体工艺在硅衬底上制备了 ＧａＮ 基车轮形发光器件ꎮ 采用各向同性湿法蚀刻工艺将器件悬空ꎬ比较并

研究了悬空对器件的性能ꎬ包括光强、半高宽、波长漂移、３ ｄＢ 带宽等的影响ꎮ 由于减小了光损耗ꎬ在悬空结

构中腔效应更加明显ꎬ器件的电致发光和通信性能得到了提升ꎮ 本研究对电驱动光源的制备和可见光通信

具有重要意义ꎮ
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ｂｙ ｐｈｏｔｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙꎬ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ
(ＩＣＰ) ｄｒｙ ｅｔｃｈｉｎｇ ＧａＮ ａｎｄ ＨＮＦ (ＨＦ ａｎｄ ＨＮＯ３)
ｗｅｔ ｅｔｃｈｉｎｇ ｓｉｌｉｃｏｎ. Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｙꎬ ｏｒｄｉｎａｒｙ ｍｉｃｒｏ
ｗｈｅｅｌ ＬＥＤｓ ａｒｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｏｐｔｉ￣
ｃａｌꎬ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｒｅ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌ ＬＥＤｓ ａｒｅ ｓｕｓｐｅｎ￣
ｄｅｄ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃ￣
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌ ＬＥＤｓ ａｒｅ ｓｔｕｄ￣
ｉｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎｔｅｎｓｉ￣
ｔｙꎬ ＦＷＨＭꎬ ｔｕｒｎ￣ｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｂｌｕｅ ｓｈｉｆｔ ｗａｖｅ￣
ｌｅｎｇｔｈ. Ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｔｙｐｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌ ＬＥＤｓ ａｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ３
ｄＢ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｔａｇｅｓ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ.

２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
Ｆｉｇ. １ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ＧａＮ ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌ ＬＥＤ. Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｒｅ ｍａｄｅ ｆｒｏｍ ｓｔｒａｉｎｅｄ ＧａＮ ｌａｙｅｒｓ ｇｒｏｗｎ
ｂｙ ｍｅｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｖａｐｏｒ ｐｈａｓｅ ｅｐｉｔａｘｙ(ＭＯＶＰＥ) ｏｎ
ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ. Ｆｒｏｍ ｄｏｗｎ ｔｏ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ＧａＮꎬ
ａｐａｒｔ ｆｒｏｍ Ｓｉ ｓｕｂｓｔｒａｔｅꎬ ｔｈｅ ＧａＮ ｅｐｉｔａｘｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｃｏｎｓｉｓｔ ｏｆ ａ １. ２ μｍ ｕｎｉｎｔｅｎｔｉｏｎａｌｌｙ ｄｏｐｅｄ ＧａＮ ｌａｙｅｒ
(ｕ￣ＧａＮ)ꎬ ａ ２. ８ μｍ ｎ￣ＧａＮ ｌａｙｅｒꎬ ａ ｍｕｌｔｉ￣ｌａｙｅｒ ８０
ｎｍ ＧａＮ/ ＩｎＧａＮ ＱＷ ａｎｄ ａ ０. ６ μｍ ｐ￣ＧａＮ. Ｔｈｅ ＧａＮ
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Ｆｉｇ. １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｆｌｏａｔｉｎｇ ＧａＮ ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌ ＬＥＤｓ. (ａ)Ｐａｔｔｅｒｎｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ ｌａｙｅｒ ｂｙ ｐｈｏｔｏｌｉ￣
ｔｈｏｇｒａｐｈｙ. (ｂ)Ｅｔｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ＧａＮ ｌａｙｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ｌａｙｅｒ ｂｙ ＩＣＰ. (ｃ)Ｐａｔｔｅｒｎｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ ｌａｙｅｒ ｂｙ ｐｈｏｔｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ
ａｇａｉｎ. (ｄ)Ｅｔｃｈｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｎ￣ＧａＮ ｌａｙｅｒ ｂｙ ＩＣＰ. (ｅ)Ｐａｔｔｅｒｎｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ ｌａｙｅｒ ｂｙ ｐｈｏｔｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ ａｇａｉｎ. (ｆ)Ｐｌａｔｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂｅａｍ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ. (ｇ)Ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ ｗｉｔｈ ａｃｅｔｏｎｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ. (ｈ)Ｗｅｔ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｅｔｃｈ￣
ｉｎｇ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ＨＮＦ ｓｏｌｕｔｉｏｎ.



１１４８　 发　 　 光　 　 学　 　 报 第 ４１ 卷

ｌａｙｅｒ ｉｓ ｐａｔｔｅｒｎｅｄ ｂｙ ｐｈｏｔｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙꎬ ｆｏｒｍｉｎｇ ｍｉ￣
ｃｒｏ ｗｈｅｅｌ ｓｈａｐｅｓ ｏｎｅ ｂｙ ｏｎｅ. Ｕｓｉｎｇ ｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ ａｓ ａ
ｍａｓｋꎬ ｔｈｅ ｗａｆｅｒ ｃａｎ ｂｅ ｅｔｃｈｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ｌａｙｅｒ ｂｙ
ＩＣＰ. Ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ ｉｓ ｔｈｅｎ ｒｅｍｏｖｅｄ ｗｉｔｈ
ａｃｅｔｏｎｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ. Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｗａｙꎬ ＩＣＰ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｅｔｃｈ ｔｈｅ ｗａｆｅｒ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｎ￣ＧａＮ ｌａｙｅｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｓｉｄｅ.
Ｔｈｅｎ ｍｅｔａｌ ｇｏｌｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ａｒｅ ｐｌａｔｅｄ ｏｎ ｎ￣ＧａＮ ａｎｄ
ｐ￣ＧａＮ ｌａｙｅｒｓ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂｅａｍ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ
ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌ ＬＥＤ ｉｓ ｅｔｃｈｅｄ ｗｉｔｈ ＨＮＦ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｗｅｔ ｅｔｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｓｕｓｐｅｎｄ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ
ｗｈｅｅｌ ｄｅｖｉｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ. Ｔｈｅ ｆｉｎａｌ
ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ
ｗｈｅｅｌ ｉｓ ｅｔｃｈｅｄ ｉｎｔｏ ｃｏｎｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｔｏ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｅ ｍｉ￣
ｃｒｏ ｗｈｅｅｌ. Ｔｈｅ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｌｌ ｒｅｄｕｃｅ ｏｐｔｉ￣
ｃａｌ ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍａｋｅ ｔｈｅ ｅｍｉｔｔｅｄ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｌａｒｇｅｒ. Ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｓｃａｎｎｉｎｇ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ(ＳＥＭ) ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｐｔｕｒｅ ｉｍａ￣
ｇｅｓ ｏｆ ｆｌｏａｔｉｎｇ ＧａＮ ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌ ｃａｖｉｔｙ.

３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
ＳＥＭ(ＦＥＳＥＭꎬ ＳＵ８０１０) ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ

ＧａＮ ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌ ｄｅｖｉｃｅ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. ２. Ａｓ
ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎꎬ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｓｈｏｗｓ ｗｅｌｌ ｗｈｅｅｌ￣ｌｉｋｅ ｓｔｒｕｃ￣
ｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｓｔａｎｄａｒｄ ａｒｒａｙ ｉｎ Ｆｉｇ. ２(ａ). Ｔｈｅ ｔｏｐ ｖｉｅｗ
ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｆｌｏａｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏ￣ｗｈｅｅｌ ＬＥＤ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ
ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌ ＬＥＤ. Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｄｅ￣
ｖｉｃｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. ２(ｂ) － (ｃ) ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｒａ￣
ｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌ ｉｓ ７５ μｍ. Ｙｅｌｌｏｗ
ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｆｉｇ. ２(ｂ) ｉｓ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｏｎｅ ｃｏｎｎｅｃｔ ｗｉｔｈ ｎ￣ＧａＮ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎｎｕｌａｒ
ｏｎｅ ｃｏｎｎｅｃｔ ｗｉｔｈ ｐ￣ＧａＮ. Ｆｉｇ. ２(ｄ) ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｓｉｄｅ
ｖｉｅｗ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌ ＬＥＤ. Ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｔｏｐ ｖｉｅｗꎬ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ
ｈａｓ ａ ｗｅｌｌ ｗｈｅｅｌ ｓｈａｐｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｈｅｌｐｓ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ａ
ｌｏｗ ｏｐｔｉｃａｌ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｎｆｅｒｍｅｎｔ ｃａｖｉｔｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｈｕｓ ｔｏ ｓｕｐｐｏｒｔ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｇｈｔ ｅ￣
ｍｉｓｓｉｏｎ. Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｖｉｅｗｓꎬ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｌｅａｒｌｙ ｓｅｅｎ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌ ＬＥＤ ｉｓ ｉｎ ａ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｔａｔｅ.
Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌ ＬＥＤ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｔａｔｅ ｃａｎ
ｗｅｌｌ ｃｏｎｆｉｎｅ ｔｈｅ ｅｘｃｉｔｅｄ ｌｉｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ ｃａｖｉｔｙ.
Ｔｈｅ ｓｍｏｏｔｈ ｓｉｄｅ ｗａｌｌｓ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ
ｗｈｅｅｌ ｈｅｌｐ ｔｏ ｇｅｔ ｏｐｔｉｃａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｗｉｔｈ ｌｏｗｅｒ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ.

Ｉ￣Ｖ ａｎｄ Ｃ￣Ｖ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｕｓｉｎｇ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｄｅｖｉｃｅ( Ａｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

100 滋m

50 滋m50 滋m

（a）

（b） （c） （d）

Ｆｉｇ. ２　 ＳＥＭ ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｅ(ＯＭ) ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏ
ｗｈｅｅｌｓ. (ａ)Ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌ
ａｒｒａｙ. (ｂ) Ｔｈｅ ｔｏｐ ｖｉｅｗ ＯＭ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏ
ｗｈｅｅｌ. (ｃ) Ｔｈｅ ｔｏｐ ｖｉｅｗ ＳＥＭ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏ
ｗｈｅｅｌ. ( ｄ) Ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｖｉｅｗ ＳＥＭ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ
ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌ.

Ｂ１５００Ａ) ａｎｄ ｔｈｅ ＥＬ ｓｐｅｃｔｒａ ａｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ￣
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ(Ｏｃｅａｎ Ｏｐｔｉｃｓ ＨＲ４０００) ｕｎｄｅｒ
ｆｒｅｅ ｓｐａｃｅ. Ｆｉｇ. ３(ａ) ｓｈｏｗｓ ＥＬ ｓｐｅｃｔｒａ ｆｒｏｍ ａ ｍｉｃｒｏ
ｗｈｅｅｌ ＬＥＤ ｅｘｃｉｔｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ. Ｉｔ ｃａｎ
ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｏｗｅｒꎬ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｅｘ￣
ｈｉｂｉｔｓ ａ ｗｅａｋ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｂａｎｄ ｗｉｔｈ ｃｅｎｔｒａｌ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｎｅａｒ ４４５ ｎｍ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔꎬ ｔｈｅ
ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌ ＬＥＤ ｉｓ ａｌｓｏ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ. Ｆｉｇ. ３ ( ｂ) ｓｈｏｗｓ ＥＬ ｓｐｅｃｔｒａ
ｆｒｏｍ ａ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌ ＬＥＤ ｅｘｃｉｔｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ. Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｉｎ Ｆｉｇ.
３(ａ)ꎬ ｔｈｅ ＥＬ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ ａｒｅ ｓｈａｒｐｅｒ
ａｎｄ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ. Ｔｈｉｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｍｏｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ￣
ｌｙ ｉｎ Ｆｉｇ. ４(ａ)ꎬ ａｓ ｉｔ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈａｔꎬ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎ￣
ｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｂｏｔｈ ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ. Ａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｕｒｒｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｓｐｅｃ￣
ｔｒａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌ ＬＥＤ ｉｓ ｅｎ￣
ｈａｎｃｅｄ. Ｔｈｅ ｉｎｓｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｉｇｈｔ ｃｏｒｎｅｒ ｏｆ Ｆｉｇ.
３( ａ) ａｎｄ Ｆｉｇ. ３ ( ｂ) ｄｉｓｐｌａｙ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌ ＬＥＤｓ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ ｏｆ
０. ３ ｍＡ. Ｔｈｅｙ ｓｈｏｗ ａ ｇｏｏｄ ｗｈｅｅｌ ｓｈａｐｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｆｌｏａｔｉｎｇ ｏｎｅ ｉｓ ｂｒｉｇｈｔｅｒ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｆｌｏａｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌ ｄｅｖｉｃｅｓ ｈａｖｅ ｂｅｔｔｅｒ ｏｐｔｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ. Ｔｈｅ ｇｒｅａｔ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｓ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｌｏｓｓ. Ｔｏ ｃｏｎｆｉｒｍ
ｔｈｉｓꎬ ＰＬ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ. Ｔｈｅ ｉｎｓｅｔ
ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ Ｆｉｇ. ３ ( ａ) ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
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ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ
ｗｈｅｅｌ ＬＥＤｓ. Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ
ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎａｒｒｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌ ＬＥＤ. Ｔｈｉｓ ｉｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏ
ｗｈｅｅｌ ＬＥＤ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｌｏｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉ￣

ｒｅｃｔｉｏｎꎬ ｃｏｎｆｉｎｅｓ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ ｃａｖｉｔｙꎬ ｗｈｉｃｈ
ｗｉｌｌ ｂｅ ｂｅｎｅｆｉｔ ｔｈｅ ＥＬ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ.
Ｍｏｒｅ ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇｌｙꎬ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｉｌｌ ｎｏｔ
ｏｎｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ＥＬ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｃａｕｓｅ ｔｈｅ
ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ. Ｗｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｔｈｅ
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Ｆｉｇ. ３　 ＥＬ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ. (ａ)Ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌ. (ｂ)Ｆｌｏａｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌ. Ｔｈｅ
ｉｎｓｅｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ (ａ) ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌ. Ｔｈｅ ｉｎｓｅｔ ｉｍａ￣
ｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｒｉｇｈｔ ｃｏｒｎｅｒ ｄｉｓｐｌａｙ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｉｍａｇｅ ｗｉｔｈ ０. ３ ｍＡ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ.
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Ｆｉｇ. ４　 (ａ)ＥＬ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ. ＦＷＨＭ(ｂ) ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｐｅａｋ ｃｅｎｔｅｒｓ(ｃ) ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ. (ｄ)Ｉ￣Ｖ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌ ＬＥＤ ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ.
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ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌ ｄｅｖｉｃｅｓ.
Ａｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ. ４(ｃ)ꎬ Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｃｒｅａ￣
ｓｅｓ ｆｒｏｍ ０. ０５ ｍＡ ｔｏ ０. ４５ ｍＡꎬ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｗａｖｅ￣
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌ ＬＥＤ ｍｏｖｅｓ ｆｒｏｍ ４４５. ７ ｎｍ
ｔｏ ４４４. ２７ ｎｍ ａｎｄ ｓｈｉｆｔｓ ｂｙ １. ４３ ｎｍꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌ ｍｏｖｅｓ ｆｒｏｍ
４４５. ７ ｎｍ ｔｏ ４４４. ６ ｎｍ ａｎｄ ｓｈｉｆｔｓ ｂｙ １. １ ｎｍ. Ｄｕｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌꎬ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｎｄ ｗｉｌｌ ｂｅ
ｂｅｎｄｅｄ ｔｈｕｓ ｒｅｄｓｈｉｆｔ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｍｅ￣
ｎｏｎ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ｑｕａｎｔｕｍ ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ Ｓｔａｒｋ ｅｆｆｅｃｔ
(ＱＣＳＥ). Ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ ｄｒｉｖｅｎꎬ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ
ｗｉｌｌ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ＱＣＳＥ ａｎｄ ｒｅａｌｉｚｅ ｂｌｕｅ ｓｈｉｆｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ. Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＬＥＤ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｕｓｐｅｎ￣
ｄｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｂｌｕｅｓｈｉｆｔ ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ. Ｔｈｉｓ ｍａｋｅｓ ｉｔ ｃｏｎｖｉｎｃｅ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌ
ＬＥＤ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｍａｌｌꎬ
ａｎｄ ｉｔ ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｓｈｉｆｔ ｇｒｅａｔｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｃｕｒ￣
ｒｅｎｔꎬ ｓｏ ｉｔ ｈａｓ ａ ｂｒｏａｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔ.

Ｆｉｇ. ４(ｂ) ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ＦＷＨＭ ｓｈｉｆｔ ｖｅｒｓｕｓ ｔｈｅ ｃｕｒ￣
ｒｅｎｔ. ＦＷＨＭ ｏｆ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ
１３ －１７ ｎｍ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｄｅｖｉｃｅ ｓｈｏｗｓ ａ ＦＷＨＭ
ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ １５ －１７ ｎｍ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｈｏｔｏ￣
ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍꎬ ｎｏｔ ａｌｌ ＦＷＨＭ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ
ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｎｏｒｍａｌ ｄｅｖｉｃｅｓ. Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｌｏａｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌｓ ａｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｗｅｔ ｅｔｃｈｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ
ＦＷＨＭ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌｓ ｉｓ ｎｏｔ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌｓ ａｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ. Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ. ４(ｄ)ꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃ￣
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌ ｄｅｖｉｃｅｓ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｒｎ￣ｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ. Ｔｈｅ ｔｕｒｎ￣ｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ
ｆｌｏａｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌ ｄｅｖｉｃｅｓ ｉｓ ａｂｏｕｔ ２ Ｖ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｏｆ ｎｏｎ￣ｆｌｏａｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌ ＬＥＤｓ. Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌ ＬＥＤｓ ｉｓ
ａｆｆｅｃｔｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｕｒｎ￣ｏｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｂｅｃｏｍｅｓ ｈｉｇｈｅｒ.
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｗｅ ｃａｎ ｄｒａｗ ａ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ
ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌ ＬＥＤｓ ｉｍｐｒｏｖｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｙ
ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ.

Ｏｎｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｓｓｕｅ ｆｏｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｉｓ
ｔｏ ｇｅｔ ａ ｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅ. Ｔｏ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓꎬ
ｗｅ ｕｓｅ ｏｕｒ ｄｅｖｉｃｅ ｔｏ ｃｏｎｄｕｃｔ ａ ３ ｄＢ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ.
Ｆｉｇ. ５(ａ) ａｎｄ ５(ｂ) ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ
ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌ ＬＥＤｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｔａｇｅｓ. Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ.
５(ａ)ꎬ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌ ａｔｔｅｎｕａｔｅｓ ｒａｐｉｄｌｙ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｆｒｅ￣
ｑｕｅｎｃｙ ａｔ ａ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ９ Ｖ ｔｏ １３ Ｖ. Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍꎬ ｔｈｅ
ｓｉｇｎａｌ ａｔｔｅｎｕａｔｅｓ ｆａｓｔｅｓｔ ａｔ ９ Ｖꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｔ￣
ｔｅｎｕａｔｅｓ ２０ ｄＢ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ １６ ＭＨｚ. Ｔｈｉｓ
ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒ￣
ｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌ ＬＥＤｓ ａｒｅ ｎｏｔ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｉｄｅａｌ
ａｎｄ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｉｄｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄｓ. Ｔｈｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏ
ｗｈｅｅｌ ｉｓ ｍｕｃｈ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌ. Ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ５(ｂ)ꎬ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｗｉｔｈｉｎ １４
ＭＨｚꎬ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏ
ｗｈｅｅｌ ＬＥＤ ｉｓ ｓｍａｌｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ
ｓｐｅｅｄ ｉｓ ｇｒｅａｔｌｙ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｔｉｎ￣
ｕｅｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｗｅ ｇｏｔ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ３ ｄＢ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｍｉ￣
ｃｒｏ ｗｈｅｅｌｓ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｆｉｇ. ５(ｂ).
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ９ Ｖ ｔｏ １３ Ｖꎬ ｔｈｅ ３ ｄＢ
ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌ ＬＥＤ ｉｓ ｂｅｌｏｗ ４ ＭＨｚ.
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ １４ Ｖ ｔｏ １７ Ｖꎬ ｔｈｅ ３
ｄＢ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌ ＬＥＤ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓꎬ ｒｅａｃｈ ｍａｘｉｍｕｍ ３ ｄＢ
ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｏｆ １５ ＭＨｚ ａｔ １６ Ｖ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｉｔ ｉｓ ｏｂｖｉ￣
ｏｕｓｌｙ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌ ｈａｓ ａ ｂｅｔｔｅｒ ３ ｄＢ
ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｂｅｔｔｅｒ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ.
Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ Ｆｉｇ. ５(ｄ) ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａ￣
ｐａｃｉｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌ ＬＥＤｓ ｗｉｔｈ
ｖｏｌｔａｇｅ ａｔ ａ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ １００ ｋＨｚꎬ ａｎｄ Ｆｉｇ. ５(ｃ) ｉｓ ａ
ｐａｒｔｉａｌ ｅｎｌａｒｇｅｄ ｖｉｅｗ. Ｆｒｏｍ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｂｉａｓ ｔｏ ｓｍａｌｌ
ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｂｉａｓꎬ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｏｆ ｂｏｔｈ ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌｓ
ｓｌｏｗｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅ. Ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅａｃｈｅｓ ０. ２ Ｖꎬ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉ￣
ｃｒｏ ｗｈｅｅｌ ｒａｐｉｄｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｔｏ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ. Ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｒｅａｃｈｅｓ １. ５ Ｖꎬ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｌｏａｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌ ＬＥＤ ａｌｓｏ ｒａｐｉｄｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｔｏ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｓ ｌａｒｇｅｒ.
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｖｏｌｔａｇｅ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄꎬ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ
ｃａｒｒｉｅｒ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｖｏｌｔ￣
ａｇｅꎬ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｗｉｌｌ ａｌｓｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ.
Ａｆｔｅｒ ｒｅａｃｈｉｎｇ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｖｏｌｔａｇｅ ｖａｌｕｅꎬ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｏｕｒｃｅ
ｏｆ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｔｈｅ



　 第 ９ 期 ＺＨＵ Ｇａｎｇ￣ｙｉꎬ ｅｔ ａｌ. : Ｆｌｏａｔｉｎｇ ＧａＮ Ｍｉｃｒｏ Ｗｈｅｅｌ Ｌｉｇｈｔ Ｅｍｉｔｔｉｎｇ Ｄｉｏｄｅｓ １１５１　

ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｃａｒｒｉｅｒ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ. Ａ ｌａｒｇｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｗｉｌｌ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎ.
Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｃａｒｒｉｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕ￣
ｓｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｗｉｌｌ ｄｅｃｒｅａｓｅ

ｒａｐｉｄｌｙ ｔｏ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ. Ａｓ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｆｉｇ. ５(ｄ)ꎬ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ
ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌ ＬＥＤꎬ ｔｈｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌ ＬＥＤ ｈａｓ ａ
ｖｅｒｙ ｏｂｖｉｏｕｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ.
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Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｌｔａｇｅｓ. (ａ)Ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌ.
(ｂ)Ｆｌｏａｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌ. Ｔｈｅ ｉｎｓｅｔ ｉｎ (ｂ) ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ３ ｄＢ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ
ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌ. (ｃ)Ｌｏｃａｌ ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌｓ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｖｏｌｔａｇｅ ａｔ １００ ｋＨｚ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ. (ｄ)Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌｓ ｗｉｔｈ ｖｏｌｔａｇｅ ａｔ １００ ｋＨｚ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ.

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬ ｗｅ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｔｈｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｍｉｃｒｏ

ｗｈｅｅｌ ＬＥＤ ｂｙ ｐｈｏｔｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ＩＣＰ ｅｔｃｈｉｎｇ.
Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ＧａＮ ｍｉｃｒｏ ｗｈｅｅｌ ＬＥＤ.
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