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Abstract: With the advent of the IoT (internet of things) era, there has been discussion on how to efficiently use various 

information from daily life. In academic and industrial society, various smart devices such as smart watches, smart phones, and 

smart glasses have been developed and commercialized for narrowing the physical/psychological distance with user 

information. According to recent developments of smart devices, the contemporary people have desired to check their body 

information and treat disease by themselves. According to the needs of the time, biological researches by photo-

therapy/monitoring have been actively conducted. Among various light sources, microLEDs have been spotlighted due to their 

superior optoelectric properties and stability. In this paper, we would like to review the state-of-the research results on the 

next-generation biological therapy devices via microLEDs. 
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1. 서 론 

IoT (internet of things) 시대가 도래하게 되면서, 일

상생활에서 발생하는 다양한 정보를 어떻게 효율적으로 

공유하고 사용할지에 대한 방안이 논의되고 있다 [1-5]. 

이에 학계와 산업계에서는 스마트워치, 스마트폰, 스마트

글래스 등 다양한 스마트 기기를 개발/상용화함으로써, 

사용자-정보 간의 물리적/심리적 거리를 좁히고 정보를 

효율적으로 사용하려 하고 있다 [6-9]. 즉, 인간 기계 인

터페이스(HMI)를 실현화하고 있는 것이다. 

 

이와 같이 현대인은 정보에 익숙해지게 되면서, 자기 

자신의 신체/질병정보를 확인하고 간단히 치료하고자 하

는 욕구가 늘어났고, 이는 새로 발표되는 스마트 기기에 

곧바로 적용되었다. 예를 들면, 스마트 헬스 케어 기술을 

통해 사용자의 운동 패턴, 수면 패턴을 모니터링 하거나 

맥박, 산소 포화도 등 다양한 생체정보를 실시간으로 분

석하여 사용자의 건강관리에 도움을 주고 있다 [10-14].  

그럼에도 불구하고, 이 스마트 헬스 케어 시스템들은 

여전히 몇 가지 한계점을 갖고 있다. 가장 대표적으로는 

헬스 케어 기기의 부피 이슈가 있다. 생체 모니터링/치료 

시스템은 사용자가 항상 몸에 휴대하거나 착용하여 지속

적으로 정보를 얻어야 하지만, 전자기기의 배터리나 디스

플레이 등 구성요소의 큰 부피 문제가 존재한다 [15-18]. 

이러한 점에 있어, 새로운 폼팩터(form factor)를 갖는 

헬스 케어 기기의 필요성이 대두되고 있으며, 산업계에서

는 이에 대한 주도권 경쟁이 치열한 상황이다. 
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특히, 빛을 이용한 생체모니터링/치료방식이 최근에 큰 

관심을 받고 있다. 광 기반 헬스 케어 기기를 이용하게 되

면 생체 데미지를 최소화하면서도 원하는 정보를 얻거나 

생체 치료가 가능하다. 따라서 이미 의료기관에서는 레이

저나 대형 LED (light-emitting diodes) 기기를 이용한 

치료를 활발히 진행하고 있다. 여기에 더 나아가 전 세계 

수많은 연구자들은 이 광치료기기를 소형화하여 사용자 

친화적인 디바이스를 개발하고자 한다 [19,20].  

다양한 광원 중에서도 화합물 반도체 기반의 마이크로

LED는 강한 밝기, 낮은 전력 사용량, 빠른 응답 시간, 뛰

어난 안정성 등을 지녀, 광 기반 의료기기에 적합한 차세

대 광원으로 여겨지고 있다 [21-23]. 무엇보다도 마이크

로LED는 초소형의 광전자 소자로서, 크기를 자유롭게 조

절하고 소형 폼팩터로 제작이 가능하다. 따라서 손쉽게 

유연/웨어러블화가 가능하다는 장점을 가지며, 생체 치료

에 가장 적합할 것으로 예측되고 있다.  

마이크로LED를 이용한 가장 대표적인 빛 기반 생체 치

료방법으로서, 광유전학(optogenetics)이 있다. 광유전

학은 빛을 이용해 생체 세포의 생리현상을 연구하는 학문

이라 간단히 설명할 수 있는데, 빛에 반응하는 단백질을 

신경세포에 주입하고, 그 단백질에 적합한 파장의 빛을 

쬐어 줌으로써 신경의 활성화를 인위적으로 조절할 수 있

게 된다. 이렇게 하면 빛을 통해 생물의 육체⋅정신적 질

환을 치료하거나 움직임을 조절할 수 있는데, 기존의 전

자기적 생체 자극과 비교해 빠르고, 안정적이며, 생체 손

상이 적다는 장점을 갖게 된다. 이 외에도 피부질환 치료, 

탈모 치료 등 마이크로LED를 응용한 다양한 생체 치료 

소자가 개발 중이다. 이에 본 논문에서는 차세대 광전자 

소자인 마이크로LED의 연구동향 및 이를 이용한 생체 치

료 소자 등의 소개를 진행하고자 한다. 

 

 

2. 실험 방법 

마이크로LED는 IT (information technology), NT 

(nanotechnology)의 융합기술로서, 기존 LCD (liquid 

crystal display), OLED (organic LED), QD (quantum 

dot) 디스플레이가 지닌 수많은 문제점(예: 잔상, 번인 현

상, 열/수분 불안정성, 광학적 열화 문제, 생체 독성 문제 

등)을 해결하기 위해 새로이 제안된 차세대 광원이다. 특

히, 마이크로LED는 10~100 μm 너비와 5 μm 이하 두께

의 초소형/초박막 구조와 100 lm W
-1

 이상의 높은 발광 

효율, 10
5
 cd m

-2
 이상의 강한 조도, 높은 색 대비 등 뛰어

난 광-전기적 특성을 갖는다. 또한 높은 안정성과, 생체 

친화성을 갖기에 디스플레이뿐만 아니라 생체 치료 소자

로서 각광받고 있다. 하지만 여전히 마이크로LED는 칩 

구조(structure), 대면적 전사 방법(transfer), 패키징

(packaging) 등 개선해야 할 부분이 많기 때문에, 수많은 

연구자들이 이와 관련된 연구를 진행하고 있다 [21].  

그림 1(a)는 박막형 마이크로LED 전사를 통한 디스플

레이 제작 모식도를 보여준다 [24]. III-V족 화합물 반도

체 물질은 모기판(예: 실리콘, 사파이어 등) 상에 p타입 물

질, 다중양자우물(multi quantum well, MQW), n타입 

물질로 구성된 박막 LED 구조로 에피텍시(epitaxy) 된다. 

이렇게 제작된 LED층은 미세 반도체 공정(micro electro 

mechanical systems, MEMS)을 통해 수많은 칩 형태로 

만들어진다(step 1). 모기판 상의 LED는 픽 앤 플레이스

(pick and place) 방법을 통하여 특정 위치의 LED만 선

택적으로 박리되고(step 2), 타깃 기판에 부착된다(step 

3). 최종적으로 전사된 마이크로LED를 서로 전기적으로 

연결하면 디스플레이가 완성된다. 이처럼 수많은 LED칩

을 다른 기판으로 전사하는 기술은 마이크로LED를 응용

한 전자기기 개발에 필수요소 중 하나로써, 최소한의 비

용으로 효율적이고 빠르게 LED 칩을 옮기는 것이 매우 

중요하다.  

전 세계 연구자들은 다양한 방법을 통해 박막 LED칩을 

전사하고자 하였는데, 가장 대표적으로는 탄성 고분자 실

리콘(polydimethylsiloxane, PDMS)의 접착력을 이용하

여 마이크로LED 칩을 모기판에서 떼어내고, 타깃 기판에 

강한 접착물질을 코팅하여 그 위로 옮기는 방법이 있다 

[25,26]. 이 외에도 정전기력, 전자기력 등 다양한 방식을 

이용하여 마이크로LED 칩을 전사할 수 있지만, 이 방법

들은 LED 물질의 열적/전기적 손상, 느린 전사 속도, 대

면적 공정의 어려움 등 많은 문제점을 여전히 가지고 있다 

[27-29]. 이에 새로 제안된 기술이 이방성 전도 필름

(anisotropic conductive film, ACF)을 이용한 전사방

식이다[23,30,31]. 박막 마이크로LED와 타깃 기판을 

ACF로 부착해 주고, 열과 압력을 가하여 LED칩을 본딩/

전사하는 방법으로써 대면적 전사공정을 높은 수율로 진

행할 수 있게 된다. 또한 LED의 전사와 동시에 복잡한 전

극과 전기적 연결이 가능하여, 공정을 단순화할 수 있다

는 장점을 갖고 있어, 최근 많은 논문에서 보고되고 있다. 

 

 

3. 결과 및 고찰 

그림 1(b)는 ACF 전사 방식을 이용해 제작한 자가발전

형 유연 마이크로LED 어레이를 보여준다 [30]. Jeong et  
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Fig. 1. (a) Schematic image of the fabrication procedure of 

microLED display [24], (b) optical image of flexible microLED 

array, and (c) luminance-current-voltage curves of flexible 

microLEDs with various bending radius [30]. 

 

 

al.은 갈륨비소(GaAs) 기판 상에 만들어진 적색 LED층을 

ACF로 폴리이미드 기판과 부착한 뒤, 모기판을 제거하여 

유연 마이크로LED 어레이를 만들었다. 최종적으로는 마

이크로LED가 유연한 에너지 하베스터(flexible energy 

harvester)와 집적되어 하나의 자가발전형 디스플레이 

시스템으로 완성될 수 있었다. 소자를 제작할 때, ACF를 

이용하였기 때문에 LED 전사와 동시에 유연 전자 회로와 

전기적 연결이 가능하였다. 또한, 기계적인 힘을 받을 때

마다 에너지 하베스터의 압전물질(piezoelectric material)

이 전력을 생산하였기 때문에 외부 전력원 없이 마이크로

LED의 구동이 가능했다. 그림 1(c)는 제작된 유연 마이크

로LED의 휘도-전류-전압 그래프를 보여준다. 4×4 어레

이의 마이크로LED는 약 3 V의 전압에서 구동되었으며, 

약 653 nm의 적색 빛을 발하였다. 그래프에서 볼 수 있는 

것처럼 소자를 3~10 mm 반지름으로 구부렸을 때에도 정

상적으로 작동하였으며, 그 휘도나 I-V 그래프의 큰 변화

를 보이지 않았다. 

지금까지 생물의 육체⋅정신적 질환을 치료하기 위해서 

다양한 전기적/자기적 자극이 이용되어 왔다 [32-34]. 예

를 들면, Hwang et al.은 압전물질 기반의 전기에너지 하

베스터로 인공 심장박동기를 개발하였고, 쥐의 심장을 직

접 자극하여 심장박동을 인위적으로 조절하였다 [32]. 뿐

만 아니라 뇌의 운동피질에 전기자극기를 삽입하였고, 전

기자극을 통해 인위적인 운동명령 신호를 보내, 쥐의 앞

다리의 움직임을 조절할 수 있었다 [33]. 하지만, 이러한 

침습형 전기적/자기적 자극 방법의 경우, 소자 이식을 위

해 큰 수술이 필요하거나 신경 자극 시 생체 조직에 열적 

손상이 발생하는 등 수많은 문제점을 갖고 있다.  

수많은 연구자들은 기존 방법의 문제점을 빛 자극으로 

해결하고자 하였고, 마이크로LED를 광유전학에 적용하

기 시작하였다. 그림 2는 마이크로LED를 응용하여 개발

된 광유전학용 생체 소자의 예시를 보여준다. Kim et al.

은 바늘 형태의 마이크로LED 소자를 개발하여 광유전학

에 적용하였다 [35]. 3개의 마이크로LED는 딱딱한 실리

콘 기판 위에서 선형으로 배열되어 제작되었으며, 8개의 

레코딩 전극과 집적되었다. 딱딱한 실리콘 기판 위에서 

전자 소자 시스템을 완성한 뒤, 모기판을 얇게 에칭

(etching)하여, 소자의 유연성을 더해 주었다. 이처럼 자

극/분석 기기가 집적된 유연 시스템을 디자인함으로써, 

광유전학적 세포 자극과 동시에 신호 분석이 가능했다. 

개발된 바늘 형태의 광유전학 시스템은 그림 2(a)와 같이 

쥐의 뇌에 이식되어, 뇌의 심부를 자극하고 그에 따른 신

호를 분석할 수 있었다. 마이크로LED의 구동 전압은 2.8 

V로 매우 낮았으며, 50 mW mm
-2

의 강한 조도로 효율적 

세포 자극을 진행하였다. 이때 전극에서는 50 μVpp의 작

은 신호까지 검출할 수 있었고, 노이즈 없이 높은 시간 해

상도(<1 ms)로 신호를 분석할 수 있었다. 이와 같은 뛰어 
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Fig. 2. (a) Images of deep brain optogenetics using invasive needle-

type microLEDs [35], (b) 3D illustration of wirelss optogenetic 

device which is attached on a stomach [36], and (c) conceptual 

images of cochlear optogenetics for analyzing acoustic response [37]. 

 

 

난 소자를 더 발전시킨다면, 추후에는 대면적 회로와 집

적하여 뇌의 신경 연결을 분석할 수 있을 것으로 예측된다.  

그림 2(b)는 위의 미주 신경에 이식된 광유전학 마이크

로LED 소자를 보여준다 [36]. 미주 신경은 생체의 자율적

인 행동이나 기능들을 관장하는 신경조직을 말한다. 이 

신경계를 심도 있게 분석하기 위해서는 생체에 소자를 장

기적으로 이식하여 연구를 진행해야 한다. 따라서 Kim et 

al.은 장기적인 광유전학 실험을 위해 다양한 모드의 무선 

마이크로LED 자극기를 개발하였다. 개발된 소자 시스템

은 유연한 구리-폴리이미드 기판에 구현되었으며, 이식하

고자 하는 생체 기관(예: 위, 심장, 근육 등)에 맞게 그 크

기를 조절할 수 있었다. 시스템은 생체에 이식된 뒤, RF 

안테나 코일을 통해 전력을 무선 전송 받아 구동되었고, 

이식 장기뿐만 아니라 주변 신경회로까지 광유전학적 매

핑을 할 수 있었다. 연구팀은 실제 쥐의 위에 광유전학 시

스템을 부착해, 식욕 억제와 비신축성 미주 감각 섬유의 

관계를 확인할 수 있었으며, 매우 가혹한 위에서도 개발

된 소자가 작동될 수 있음을 보여주었다. 

그림 2(c)는 광유전학을 인공 와우(cochlear implant)

에 적용한 예시를 보여준다 [37]. Dieter et al.은 바늘 형

태의 광유전학적 자극기를 쥐의 뇌에 이식하여 나선형의 

신경절 뉴런을 빛으로 자극하고, 이 결과를 전기 자극, 음

향 자극과 비교하였다. 광 자극을 통한 뇌 자극은 음향 자

극과 가장 유사한 결과를 보여주었으며, 그 특성은 월등

히 뛰어났다. 결과적으로 광유전학은 훌륭한 스펙트럼 선

택성을 가지므로, 청력 복원 어플리케이션에 적용이 가능

함을 시사하고 있다. 

앞에서 기술한 것처럼 바늘 형태의 마이크로LED 광유

전학기기는 수년간 다양한 형태로 연구되었고, 실제 생체

에 적용되었다. 하지만 소자를 사용하기 위해서는 큰 수

술을 필요로 하거나, 이식했을 때 생체 조직이 크게 손상

된다는 단점이 여전히 존재한다. 

앞에서 기술한 침습형 광유전학 소자의 단점을 해결하

고자, 새로운 형태의 신경 자극 방법이 개발되었다. 유연

한 플라스틱 기판 위에 마이크로LED 어레이를 전사

(transfer)하고, 이 소자를 뇌와 두개골 사이 얇은 공간에 

밀어 넣어 대뇌피질을 자극하는 실험방식이다. 그림 3(a)

는 위에서 기술한 마이크로LED 광유전학 소자의 비침습

형 실험 사진을 보여준다 [38]. Lee et al.이 진행한 실험 

순서는 다음과 같다. 먼저 쥐의 두개골에 0.8×4.4 mm
2
의 

매우 작은 슬릿 형태의 틈을 만들어 주어, 수술을 최소화

하였다. 미리 제작한 유연 마이크로LED를 슬릿에 밀어 

넣어, 뇌의 표면에 등각 부착되도록 하였으며, 마이크로

LED의 발광 방향은 뇌의 피질 쪽을 향하게 디자인되었다. 

전류 이동경로가짧은 수직형 마이크로LED를 실험에 사

용함으로써 30 mW mm
-2

의 강한 빛을 발광하더라도 발

열이 거의 되지 않도록 할 수 있었다. 그림 3(b)와 (c)는 

앞에서 기술한 방식을 통해 살아 있는 쥐 수염의 움직임을 

인위적으로 조절한 결과이다 [36]. 쥐의 뇌 표면에 이식된 

유연 마이크로LED는 AlGaInP 기반의 적색 LED였으며, 

오믹컨택(ohmic contact)을 통해 전극-LED 사이의 저

항을 최소화함으로써 발광 효율을 최대화하였다. 마이크

로LED는 자기-기계-마찰전기 에너지 발전기를 이용하여 

구동되었는데, 자기-기계-마찰전기 에너지 발전기는 일

상생활에서 낭비되고 있는 미세 자기장을 전기에너지로  



 

 

 

J. Korean Inst. Electr. Electron. Mater. Eng., Vol. 34, No. 4, pp. 221-228, July 2021: Lee 225 

 

 
 

Fig. 3. (a) Inserting procedure of microLED-based flexible optical 

stimulator through small cranial slit. The device can stimulate 

neurons at the mouse brain surface [38], (b) 3D images of 

optogenetic stimulation on the brain surface. Mouse whiskers are 

artificially moved by light from red microLEDs, and (c) tracking of 

mouse whisker movements [39]. 

 

 

변환하는 역할을 하였다. 마이크로LED의 적색광은 10 

ms, 60 Hz로 살아 있는 쥐의 전두엽에 있는 피질 운동 뉴

런을 자극/활성화시켰고, 수염의 인공적 움직임을 만들어 

내어 그림 3(c)처럼 영상으로 확인이 가능했다. 쥐의 뇌 

조직 손상 정도와 광유전학적 자극의 성공 여부는 실험 후 

뇌 조직 분석(단백질 활성화 정도 확인)을 통해 확인할 수 

있었다. 

유연한 마이크로LED는 훌륭한 생체 적합성, 낮은 발열

량, 뛰어난 기계적/화학적/열적 안정성 덕분에, 광유전학 

외에도 다양한 웨어러블 의료용 패치 형태로 사용되어 왔

다. 그중에서도 만성 피부질환 치료나 생체 신호 모니터

링 용도로 많이 활용되었다. 예를 들면, 혈중산소포화도

(SpO2)나, 심장박동 및 탈모 치료용 패치가 있다. Lee et al.

은 고성능 적색 유연 마이크로LED를 30×30 어레이 형태

로 제작하고, 이를 탈모 치료용 웨어러블 패치에 적용해 

보았다 [40]. 적색 마이크로LED는 30 mW mm
-2

의 높은 

광 조사량을 보였고, 40℃ 이상 가열되지 않았기에 피부

에 부착하여 오랫동안 사용할 수 있었다. 소자는 20 μm의 

매우 얇은 두께를 갖으며, 10
5
회 이상의 굽힘 테스트에서

도 안정적으로 구동되었다. 그림 4(a)는 이 탈모 치료용 

마이크로LED 패치의 개략도를 보여준다. 유연 마이크로

LED를 이용한 발모 실험은 일반 대조군(처리 없음), 화학  

 

Fig. 4. (a) Concept image of microLED-induced stimulation for hair 

regrowth, (b) optical images of mouse skin after photostimulation by 

flexible microLEDs, and (c) hair length after 20 days of trichogenic 

stimulation [40]. 

 

 

발모제(minoxidil) 대조군, LED 실험군 이렇게 3가지 그 

룹에서 20일간 진행되었다. 그 결과 그림 4(b)에서 볼 수 

있듯이 적색 LED 빛을 받은 쥐의 탈모 부위는 세 그룹 중 

가장 뛰어난 치료 결과를 보였다. 그림 4(c)는 실험 20일 

후 발모 부위의 털을 뽑아 그 길이를 측정한 그래프이다. 

여기서도 비슷한 결과를 보였는데, LED 빛을 이용해 치

료할 경우 다른 대조군보다 100 μm 정도 더 긴 털을 얻을 

수 있었다. 이 결과는 유연 적색 마이크로LED에서 나온 

630 nm 파장의 빛이 쥐의 피부 1~2 mm 아래까지 침투

하였고, 모낭을 직접 자극하여 효과적으로 발모시켰음을 

알 수 있었다. 
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4. 결 론 

정보화 시대로의 진입과 함께, 현대인은 건강관리 및 

급⋅만성 질병의 치료에 대해 관심이 많아졌다. 하지만 

지금까지는 환자가 직접 병원에 방문하여 의료진에게 치

료를 받거나, 크고 무거운 헬스 케어 기기를 구매하여 정

해진 장소에서만 치료에 이용하는 방법만 존재했다. 이와 

같은 불편함을 해결하고자, 새로운 형태의 치료 소자가 

개발되어 왔다. 최근의 연구는 웨어러블/유연 전자 소자

를 중심으로 진행되고 있으며, 개발된 소자는 다양한 신

체 부위에 이식되거나 표면에 부착되어 수많은 생물학적 

연구 결과를 도출해 내고 있다. 

특히, 빛을 이용한 웨어러블 생체 치료 소자는 신체 손

상 없이 지속적인 치료가 가능하다는 장점을 가져, IT, BT, 

NT가 모두 통합된 창조 융합적인 형태의 전자 소자로 고

려된다. 하지만 기존의 유기물을 이용한 광전자 소자의 

경우, 열/수분에 매우 취약하고 생체 적합성이 확보되지 

않았다는 단점을 갖는다. 따라서 안정성과 함께 뛰어난 

광⋅전기적 특성을 갖는 생체 적합 소자인 마이크로LED

를 활용한 웨어러블 생체 치료 소자의 개발은 필수적이다 

[41-43]. 따라서 본 논문에서는 마이크로LED 기술에 대

한 전반적인 설명과 함께, 이를 이용한 차세대 생체 치료 

소자에 대해 소개하였다. 대표적인 치료 분야로써 광유전

학과 탈모 치료에 대해 설명하였고, 기존의 화학적/전기

적/자기적 자극과 비교하였을 때 월등히 뛰어난 치료 효

과를 보였음을 확인할 수 있었다. 마이크로LED를 이용한 

웨어러블 생체 치료 소자는 소개한 분야 외에도 다양한 생

체 신호의 모니터링, 만성 피부질환(예: 여드름, 건선 및 

피부암)의 치료, 피부 미용(예: 미백, 노화 방지 등)의 어플

리케이션까지 매우 다양한 분야로까지 확장될 것으로 예

측된다. 물론 아직 유연/웨어러블 마이크로LED를 이용한 

연구가 본격적으로 시작된 지 오래되지 않았기 때문에, 

다른 소자와의 집적 문제, 전기 에너지 공급 문제 등 해결

해야 할 부분이 많이 있다. 또한 산업적 측면에서도, 값비

싼 원재료 및 공정비용, 대형화의 어려움도 앞으로 보장

되어야 할 부분이다 [44-47]. 

그럼에도 불구하고, 마이크로LED는 현재 국제적인 연

구 그룹과 세계적인 기업들이 함께 연구 개발하며 뛰어난 

결과들을 발표해 내고 있다. 위에서 언급한 문제점들을 

해결하고 생체 친화적인 패치 형태로 나아감으로써, 스마

트 헬스 케어 분야에서 신산업 분야로 자리매김할 것이라 

기대한다. 
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