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요    약

마이크로 LED 특징

 (마이크로 LED)는 칩의 사이즈가 10~100㎛ 수준으로 제작되는 LED를 말하며, 저전력, 소형화, 경
량화, 고 신뢰성, 야외 시인성, 플렉서블이 용이함

 마이크로 LED는 플렉서블 디스플레이, 섬유와 LED가 결합한 스마트 섬유, 인체 부착 및 삽입형 
의료기기, 바이오 콘택트렌즈, HMD, 무선통신 등의 분야에 광범위하게 활용 가능 

마이크로 LED 등장 배경

 LED 산업의 수익감소와 승자독식 시장구조로 기업들은 어려움을 겪고 있으며, 새로운 가치창출의 
돌파구가 절실한 상황

 마이크로 LED는 LED 산업 정체를 타개하고 새로운 산업과의 융합을 통해 고부가가치 시장을 창
출하기 위한 방안으로 등장

 최근 애플이 디스플레이 통제력 확보 및 가격경쟁력 확보를 위해 마이크로 LED에 대한 투자를 시
작하면서 기업들이 주목하기 시작함

마이크로 LED 핵심 기술

 마이크로 LED 디스플레이는 마이크로 수준의 광원 제조 기술과 박막 GaN층을 유연한 기판에 전
사하는 기술 등 2가지가 핵심적으로 요구됨

 먼저, 플렉서블 소자/소재를 기반으로 얇고 유연한 100um 이하의 적색(Red), 녹색(Green), 청색
(Blue) LED 마이크로 칩을 제조하는 기술이 필수이고

 다음으로는, 크기가 작은 수백만 개 이상의 마이크로 LED 디스플레이 칩들을 플렉서블이나 평면
기판 상에 정밀하고 빠른 속도로 이송하는 정밀한 전사(transfer) 기술이 필요함

 현재까지 무기물 GaN 기반의 마이크로 LED 광원 및 전사공정을 개발 완료하여 상용화한 기업은 
전 세계적으로 없는 상황임

해외 기술개발 동향

 마이크로 LED 분야는 미국의 UIUC 대학의 John A. Rogers 그룹에서 연구개발을 선도하고 있음

 애플사는 마이크로 LED 업체인 럭스뷰 테크놀러지 (Ruxvue Technology)사를 2014년에 인수하
였고, 웨어러블 기기인 스마트 와치 등에 적용할 예정

 구글은 2017년에 마이크로 LED 기반의 소형 디스플레이를 양쪽 안경 렌즈에 모두 탑재한 새 구
글 글래스 도면을 공개함
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 대만의 산업기술연구소(ITRI)는 자국 최초의 마이크로 LED 파일럿 라인을 구축하여 마이크로 LED 
양산에 도전

 대만의 플레이니트라이드(PlayNiteride)는 마이크로 LED 분야에서 가장 앞서 있는 것으로 평가받
고 있으며, 2017년 하반기부터 모바일용 마이크로 LED 패널 시험 양산에 나설 전망

 일본의 소니(SONY)사는 CLEDIS라는 이름으로 개발을 추진하고 있으며, ’16년에 CLEDIS로 명명
된 대형 디스플레이를 공개

 중국의 홍하이(폭스콘)는 최근 OLED 대신 대형 LCD와 마이크로 LED 분야에 기술 개발 역량을 
집중

 아일랜드의 INFINILED사는 1mW 광출력을 가지는 405nm 파장의 단일 마이크로 LED 개발을 보
고 (20um chip size)

 중국의 BACO사는 55인치 LED 픽셀 TV를 상용화 함

 프랑스 CEA-LETI 연구소에서는 10 um 크기의 마이크로 LED를 이용하여 25mm 디스플레이 패
널에서 약 250만개의 픽셀을 구현

 네덜란드 필립스 루마리브 (Philips Lumalive)는 유연 기판 상에 RGB LED를 형성하고 어레이를 
만든 후 섬유나 직물에 삽입시켜 20 cm2 넓이에 14x14 픽셀 어레이를 가지는 fabric display를 
구현함

 영국의 큐트서킷 (CuteCircuit & Ballantine)은 세계 최초로 초박형 RGB LED 디스플레이를 내장
하여 tshirtOS라는 셔츠를 판매

국내 기술개발 동향

 국내 무기물 기반의 마이크로 LED 관련 연구개발은 연구소 및 대학을 중심으로 이루어지고 있으
나 기초연구 수준에 머물고 있음

 KAIST는 GaN on Si 및 GaN on sapphire 기반의 유연 GaN LED를 in-vivo 바이오메디컬 분야
에 (전립선 특이항원 검출분야) 적용하는 연구를 발표

 고려대에서도 LLO 공정을 이용한 유연 LED 결과를 발표

 GIST에서는 LLO 방식을 이용한 무기물 기반의 유연 LED 제작 방법에 대해 보고하였으며, 유연 
LED 제작을 위해 효율적이며 대면적 GaN layer 전사가 가능한 연구 결과를 주로 발표함

 한국광기술원에서는 무기물 GaN 층을 직접 전사 공정을 통해 유연한 폴리이미드(PI) 또는 전도성 
섬유 물질에 전사하여 유연한 LED를 구현하였고, LED 휨에 따른 주요 특성 변화에 대해 보고함

 한국기계연구원은 ’17년 7월에 세계 최초로 ‘롤 전사’ 공정을 이용한 마이크로 LED 디스플레이 
대량 생산 기술을 발표함
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 삼성전자는 영상디스플레이(VD)사업부, 종합기술원을 중심으로 마이크로 LED에 대해 연구 개발 
중에 있으며, ’18년에 마이크로 LED TV 제품을 출시할 계획

 루멘스 사는 국내 최초로 마이크로 LED 기술에 기반한 자동차용 헤드업디스플레이(HUD) 제품을 
양산할 계획

 코오롱사는 전도성 섬유를 이용하여 발열하는 섬유 소재와 광섬유를 이용하여 빛을 외부로 내보내
는 기술을 이용하여 스마트 재킷 기술을 선보임

시장 전망

 글로벌 마이크로 LED 시장 규모는 오는 ’20년 17억 달러에서 ’25년 199억 달러로 급성장할 것으
로 전망됨  

 글로벌 마이크로 LED 판매대수는 오는 2020년 1천 890만 대에서 2025년 3억 2,900만 대로 급성
장할 것으로 전망됨

우리나라 기술개발 추진 전략

 (비전) 우리나라는 ‘초절전 LED 융합산업 글로벌 Top 3’의 비전을 수립하고 마이크로 LED 디스
플레이 관련 기술을 개발하고 있음

 (목표) 이를 통해 LED 세계 시장 점유율을 현재의 9.6%에서 5년 후에 15%로 향상시키고, 수출전
문기업수를 50개사까지 육성할 목표임

 (R&D 추진내용) 디스플레이, 조명, 센싱 기능을 제공하는 마이크로 LED 관련 선도 기술에 ’22년
까지 285억 원을 투자하여 4차 산업혁명에 대응

결론

 (LED vs. OLED 경쟁) 마이크로 LED는 OLED 중심으로 전개되고 있는 플렉서블 디스플레이 시장
에서 장기적 관점에서의 경쟁 기술로 부각

  - OLED는 응답속도, 화질 등의 많은 장점에도 불구하고 대형화가 어렵고 제품수명이 짧은 단점이 
있어 대형화에 용이하고 낮은 소비전력를 갖는 마이크로 LED 디스플레이가 경쟁 기술로 부각

 (애플 vs. 국내기업 경쟁) LCD에서 OLED로 급속하게 전환되고 있는 디스플레이 시장에서 애플의 
마이크로 LED에 대한 투자는 새로운 경쟁의 시작

  - 애플은 럭스 뷰 인수 등 마이크로 LED 디스플레이에 대해 지속적인 투자를 진행하고 있는 반면, 
국내 기업들은 OLED에 대해 공격적인 투자를 진행하면서 OLED에 집중하고 있는 상황

 (장기적 투자 필요) 마이크로 LED는 차세대 디스플레이의 또 다른 대안으로 부각되고 있으며, 지
금부터 체계적인 투자를 통해 육성할 필요가 있음
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Ⅰ 마이크로 LED 특징

마이크로 LED 특징

 (마이크로 LED)는 칩의 사이즈가 10~100㎛ 수준으로 제작되는 LED를 말하
며, 저전력, 소형화, 경량화, 고 신뢰성, 야외 시인성, 플렉서블이 용이함

  - LED 칩을 수십 마이크로 수준으로 작게 제작하게 되면 무기물 재료의 특성상 
휘어질 때 깨지는 단점을 극복할 수 있음

     * Al, Ga, N, P, As, In 등의 무기물 재료로 사파이어 또는 실리콘 기판 위에 박막성장을 통하
여 제작되는 LED는 외부충격과 굴곡 시 파손되는 단점을 가지고 있음

  - LED를 수십 마이크로 수준으로 제작할 경우 휘어지게 만들 수 있을 뿐만 아니
라, OLED에 비해 대형화가 쉽고 제품수명이 높으며, 전력소모도 적게 들면서 
조도가 높아 햇볕 등 강한 빛 아래에서도 잘 보이는 장점이 있음

  - 특히 마이크로 LED 전력 소모 면에서 OLED 대비 5배~10배 이상의 전력 절감 
효과가 있고, 100인치 이상의 대형 디스플레이 양산이 가능하나, 반면 수십~백 
만개의 LED 칩 부착에 따른 원가 폭증이 단점

마이크로 LED 성능 및 Cost 비교

※ 출처 : LED 융합산업 선진화 워크숍, 2017, 김보은
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 기존 LCD는 BLU(Back Light Unit)에서 나온 빛이 도광판-확산판-편광판-액
정-컬러필터를 통과하도록 되어 있지만, 마이크로LED는 기판에 직접 RGB 서
브팩셀에 배치시켜 간단하게 디스플레이를 구현

마이크로 LED 디스플레이 구조

※ 출처 : KB 지식 비타민, KB 경영연구소, 2017

 마이크로 LED는 픽셀 밀도에 따라 다양하게 응용될 수 있으며, 대개 200ppi 
이하에서는 TV와 데스크탑용 디스플레이에 적용이 가능하며, 400ppi 이상에
서는 스마트폰, 스마트와치, 스마트글라스, AR/VR 기기 등에 적용됨

  - 200인치 이상 초대형 전광판 등 대형 디스플레이 뿐 아니라, 1인치 이하의 초
소형화도 가능해 VR/AR 디바이스 적용에 용이할 것으로 예상됨

픽셀 밀도에 따른 마이크로 LED 응용

※ 출처 : 2017 IMID BIZ Forum, 한국광기술원
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<참고> 스마트폰의 화질과 마이크로 디스플레이 화질

※ 출처 : LED 융합산업 선진화 워크숍, 2017, 김보은

마이크로 LED 응용분야

마이크로 LED 응용분야

※ 출처 : Micro-LED 기술개발 동향, 2016, 한국광기술원
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 마이크로 LED는 플렉서블 디스플레이, 섬유와 LED가 결합한 스마트 섬유, 인체 
부착 및 삽입형 의료기기, 바이오 콘택트렌즈, HMD, 무선통신 등의 분야에 광범
위하게 활용 가능

 (디스플레이) LED는 청색, 녹색 및 적색 화소를 적용하여 디지털 사이니지, 
문자광고 등의 대형 전광판으로 활용되고 있으며, 수십 마이크로 이하의 굴
곡이 가능한 광원으로 제작을 통해 플렉서블 디스플레이에 적용이 가능

  - 대만 ITRI는 일반 안경과 0.37인치 마이크로 LED 패널이 결합된 장치를 선보
였으며, 이는 동일한 해상도의 OLED에 비해 10배 밝은 성능으로 전력 소모를 
획기적으로 감소시킬 수 있는 것으로 보고됨

  - 일본 소니사는 마이크로 LED를 적용하는 ‘클래디스’라 명명된 제품으로 디지
털 사이니지용 15 ppi급 상업용 디스플레이를 발표함 

 (의료/바이오) LED는 저출력 레이저 치료법(Low Level Laser Therapy)와 
비슷한 역할을 가진 의료용 광원으로, 기존의 레이저에 비하여 조직세포의 
손상이 적고, 가격이 저렴하고, 낮은 소비전력에서 동작 가능하여 다양한 파
장의 광원을 제공할 수 있는 장점이 있음

  - LED는 인체의 세포나 조직에 조사되면 광생체조절(photobiomodulation) 
능력을 나타냄으로써 세포나 조직을 활성화시키는 기능을 가지고 있으며, 
피부질환에 관여하는 면역학 및 염증을 조절 가능하게 하는 광에너지로 사
용 가능함

  - 미국의 UIUC Rogers 연구그룹에서는 체외 부착형 피부치료에 적합한 스트레처
블 광패치 연구를 통해, 적색 마이크로 LED를 유연성 고분자 플라스틱 기판에 
집적하여 신축에 따른 발광성능을 검증함으로서 휴대용 피부치료 기기로의 가
능성을 보여줌

 (자동차) 자동차 분야에서 LED는 실내외 조명으로서 다양한 형태의 제품이 출시
되고 있으며, 전방의 빛을 조사하는 분해능을 높여주기 위하여 마이크로 LED를 
적용한 기술개발이 진행되고 있음

  - 독일의 헬라, 인피니온, 오스람 및 프 라운호퍼 연구소가 공동으로 기존 24개에
서 1,024개 마이크로 LED 배열로 성능을 향상시킨 결과를 발표함

  - 최근 라이다 센서의 경우 1um 이하 파장의 근적외선 마이크로 LED와 광학계 
개발을 통하여 원가 절감과 성능을 동시에 만족시키는 기술이 개발되고 있음
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 (통신) LED 통신은 400nm~780nm 범위의 LED 파장과 수신감지소자 사이에 반
송파 형태의 정보를 교환하는 가시광통신(visible light communication)으로 
1990년대부터 제안되어 왔음

  - 현재는 OWC(optical wireless communication) 표준을 IEEE에서 재정하여, 
LED-ID, OCC(optical camera communication) 및 Li-Fi(light fidelity)등의  
3가지 방식으로 분류하고 있음 

  - LED-ID는 휴대용 단말기 송신부 LED Tag와 PD 혹은 이미지 센서를 인식장치
로하여 고유식별정보를 전달하는 기술로서, 출입보안 및 실내위치정보 서비스를 
제공하는 응용제품으로 활용 될 수 있음

  - OCC는 송신부 LED와 수신부 이미지 센서를 적용한 통신기술로 일반적인 카메
라에도 적용이 가능한 기술로서 상용화에 가장 근접한 통신방식임 

  - Li-Fi는 2011년 영국의 에딘버러대 헤럴드 하스 교수가 처음 제안한 기술로 초
기에는 선박간 통신, 자동차 헤드라이트에 적용되었으나, 현재는 전파상용이 불
가능한 비행기, 병원 및 수중 등에서 다양한 상용화 기술을 개발 중에 있음 

 (웨어러블 기기) 마이크로 LED를 적용하여 웨어러블 디바이스의 디스플레이, 섬
유와 LED가 결합된 스마트 섬유, 바이오 콘택트렌즈, HMD(Head Mounted 
Display), 인체 부착 가능한 의료용 패치 뿐만 아니라 생체조직과 일체화된 전자
장치에 이식되어 신경세포 활성화, 치료/진단 등의 목적으로 활용되는 보조 장치
로 활용 가능할 전망

  - 네덜란드 필립스 루마리브 (Philips Lumalive)는 유연 기판 상에 LED를 형성하
여 직물 사이에 20cm × 20cm 크기의 섬유 디스플레이를 구현함 

  - 영국의 큐트서킷 (CuteCircuit & Ballantine)은 세계 최초로 초박형 RGB LED 
디스플레이를 내장하여 ‘tshirtOS’라는 셔츠를 판매하고 있으며, 모바일 앱을 
통하여 디스플레이 프로그래밍, 세탁 가능, USB를 통한 충전, 카메라 키트 등 
가장 완성도가 높은 의류 일체형 기술을 보고함 
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Ⅱ 마이크로 LED 등장 배경

 LED는 1990년대 초 InGaAlP를 이용한 고휘도 적색 LED와 질화물(nitride) 
청색 LED의 개발로 인해 작은 표시소자에서 휴대폰, TV, 조명, 전광판, 신
호등, 자동차, 가전 분야 등에서 다양한 용도로 활용되고 있음 

  - 특히 2005년 이후 전광효율이 급격히 증가하면서부터 디스플레이 산업에서 
LCD 백라이트 유닛으로 거대규모의 시장을 열었고

  - 조명 산업에서는 에너지 절약에 대한 우수성과 가격하락이 가속화되어 향후 
2030년까지 꾸준히 증가할 것으로 예상되고 있음

LED의 칩 크기에 따른 활용분야

※ 출처 : Micro-LED 기술개발 동향, 2016, 한국광기술원

 그러나 LED 산업의 수익감소와 승자독식 시장구조로 기업들은 어려움을 겪
고 있으며, 새로운 가치창출의 돌파구가 절실한 상황

  - 중국 등과 같은 후발주자들의 국가적인 대거투자와 더불어 주요 수익원인 LCD
의 시장의 정체 및 조명시장에서의 LED 조명의 느린 보급은 LED 산업의 수익
감소와 새로운 기술의 출현을 요구하고 있는 상황

  - 필립스, 니치아 등 선두권 기업들은 수익성 확보가 어려운 분야는 지분매각 등
을 통해 정리하고 신수종 사업을 모색중
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  - 국내 일부 대기업도 사업 축소 등 구조조정에 착수하고 있으며, 광원, 일반조명 
외에 자동차 등 융합분야로 사업역량 다각화를 추진 중에 있음

LED 산업현황

※ 출처 : Micro-LED 기술개발 동향, 2016, 한국광기술원

 마이크로 LED는 LED 산업 정체를 타개하고 새로운 산업과의 융합을 통해 
고부가가치 시장을 창출하기 위한 방안으로 등장

  - LED 산업의 어려운 상황을 돌파하기 위해서는 차세대 디스플레이, 의료/바이
오, 통신, 자율주행기기, 섬유, 농수산 분야와 융합하여 고부가가치의 새로운 시
장을 창출 할 수 있는 융합기술로의 발전이 요구되고 있음

  - 또한 마이크로 LED는 초기 대규모 설비 투자 필요한 OLED와는 달리 기존 
LED 설비를 개조하여 양산이 가능

 최근 애플이 디스플레이 통제력 확보 및 가격경쟁력 확보를 위해 마이크로 
LED에 대한 투자를 시작하면서 기업들이 주목하기 시작함

  - 애플은 iPhone X에 OLED를 채용하기 시작하면서 삼성 디스플레이에 대한 의
존도가 심화되고 있어 마이크로 LED를 대안으로 활용하고자 함

  - 애플은 2018년에 애플워치 등 웨어러블 기기에 마이크로 LED를 탑재할 계획으
로 알려지고 있어 향후 프리미엄 모바일 기기에 마이크로 LED가 표준으로 자
리잡을 가능성도 높은 상황
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Ⅲ 마이크로 LED 핵심 기술

 마이크로 LED는 길이가 30마이크로미터(1㎛=0.001㎜)에 불과하며, 현재 디
스플레이에 사용되는 LED칩(약 300㎛)보다 길이는 10분의 1, 면적은 100분
의 1 정도로 미세함

  - 이 때문에 웨이퍼 상에서 칩을 분리하는 것조차 쉽지 않고 패키징(기판 부착 및 
전극 연결)하는데도 오랜 시간이 걸림

  - LED칩과 같이 생산하려면 산술상으로만 따져도 100배 빠른 장비를 개발하거나 
장비 100대를 추가해야 함

 마이크로 LED 디스플레이는 마이크로 수준의 광원 제조 기술과 박막 GaN
층을 유연한 기판에 전사하는 기술 등 2가지가 핵심적으로 요구됨

  - 마이크로 LED 디스플레이는 회로 기판상에 적색(Red)과 녹색(Green), 청색
(Blue)을 각각 형성한 후 픽업 툴(Pick up tool)을 이용해 플렉서블이나 평면 
기판상에 형성된 회로 뒤판에 이송해 디스플레이를 구현하는 구조임

  - 먼저, 플렉서블 소자/소재를 기반으로 얇고 유연한 100um 이하의 적색(Red), 
녹색(Green), 청색(Blue) LED 마이크로 칩을 제조하는 기술이 필수이고

     * 한 기판에서 생성되는 마이크로 LED 칩 간의 색상 균일도가 낮아질 수 있기 때문에 버려지
는 마이크로 LED 칩이 많이 발생하며, 이에 따른 비용 증가 이슈가 발생함 

  - 다음으로는, 크기가 작은 수백만 개 이상의 마이크로 LED 디스플레이 칩들을 
플렉서블이나 평면기판 상에 정밀하고 빠른 속도로 이송하는 정밀한 전사
(transfer) 기술이 필요함

     * 전사(transfer)란 단일 또는 다수의 마이크로 LED를 상대기판에 이송하는 일련의 행위

  - 현재까지 무기물 GaN 기반의 마이크로 LED 광원 및 전사공정을 개발 완료하
여 상용화한 기업은 전 세계적으로 없는 상황임
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마이크로 LED 디스플레이 핵심기술 개요

※ 출처 : LG디스플레이 블로그 디스퀘어

마이크로 LED 광원(Chip) 제작기술

 (GaN on sapphire) LED를 제조하는 방법 중에서는 사파이어 기판 상에 
LED 층을 형성시키는 방법이 가장 일반적임

  - 이종기판(Si)을 LED와 wafer bonding à 본딩 계면(InPdx)을 산 용액을 이용
하여 제거 à 분리된 u-LED 칩을 PDMS를 이용하여 다른 기판으로 전사

사파이어 기판상에서 질화갈륨(GaN) Layer 전사과정

※ 출처 : Micro-LED 기술개발 동향, 2016, 한국광기술원

 (GaN on Si) 사파이어 기판보다 가격이 저렴한 Si 기판 상에 InGaN 층을 형성
시키는 기술도 있으나, 현재까지는 사파이어 기반 에피 기술에 비해 수율과 성능 
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측면에서 지속적 개선이 필요한 상황  

  - 미국 UIUC, John A. Rogers 그룹이 실리콘 기판상에 성장된 GaN layer 전사
방법을 2011년 PNAS 저널에 보고

  - Si(111)과 Si(110) 면의 etch rate 차이를 이용하여 성장용으로 사용된 Si 기판 
제거 à GaN layer만 PDMS로 전사

실리콘 기판상에서 질화갈륨(GaN) Layer 전사과정

※ 출처 : Micro-LED 기술개발 동향, 2016, 한국광기술원

마이크로 LED 전사(Transfer) 기술

 마이크로 LED를 플렉서블 또는 리지드(Rigid) 기판에 전사(이송)하기 위한 
방법은 정전헤드(Electrostatic Head)를 이용하는 방법과 탄성이 있는 고분
자 물질(일반적으로 PDMS)을 사용하는 방법이 있음

  - 정전헤드(Electrostatic Head)를 이용하는 방법은 미국의 Ruxvue Technology
사가 개발 한 방법으로, 프로그래밍을 통하여 임의로 선택된 칩 또는 어레이만
을 이송할 수 있는 장점이 있지만 정전기 방식으로 인해 LED를 픽업할 때 칩 
손상에 대한 이슈가 존재함

  - 탄성이 있는 고분자 물질을 사용하는 방법은 미국 UIUC 대학의 Roger그룹에서 
개발한 방법으로, 정전헤드 방식에 비해 칩 손상에 대한 이슈는 없으나 접착 층
(Adhesive Layer)이 반드시 필요하고 수많은 전사공정에도 접착력을 지속적으
로 유지 하는 것이 관건임 
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마이크로 LED 전사기술

<정전기 방식> <PDMS stamp 방식>

※ 출처 : 마이크로 LED 응용 연구 동향, 2016, 한국광기술원

 LED 칩의 전사공정은 현재까지 전 세계적으로 개발 초기단계이고 다양한 
응용분야의 사업화와도 직접적인 연관이 있기 때문에 고속 전사 장비/공정 
개발뿐 만 아니라 신뢰성 있는 접착소재 개발도 중요함

 마이크로 LED와 본딩(Bonding) 기술

  - 일정 크기의  LED를 micro-cell 단위로 칩(전기적) 분리

  - Micro-LED matrix와 Si CMOS 기판의 bonding 기술 (고정밀 bonding 기술 
필요) 

  - 사파이어 기판 분리 기술 (laser lift-off 기술) à GaN LED와 Si CMOS 기판
에 damage-free 기술 개발 필요

마이크로 LED 본딩 과정

※ 출처 : Micro-LED 기술개발 동향, 2016, 한국광기술원
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Ⅳ 국내외 기술 및 시장 동향

마이크로 LED 디스플레이 플레이어

※ 출처 : 2017 IMID BIZ Forum, 한국광기술원

해외 기술개발 동향

 마이크로 LED 분야는 미국의 UIUC 대학의 John A. Rogers 그룹에서 연구
개발을 선도하고 있음 

  - 2009년 무기물 AlGaInP LED를 이용한 마이크로 LED 소자 제작방법을 
Science 저널에 처음으로 보고한 이래로

  - GaN on Si 소자 기반으로 하는 마이크로 LED 및 GaN on sapphire 기반의 
마이크로 LED 소자를 제작하여 디스플레이로의 적용 가능성을 보고 하였음 

 애플사는 마이크로 LED 업체인 럭스뷰 테크놀러지 (Ruxvue Technology)
사를 2014년에 인수하였고, 웨어러블 기기인 스마트 와치 등에 적용할 예정  

  - 럭스뷰 테크놀러지사의 경우, 기존의 수평형 타입 (Lateral-type)의 LED 
구조가 아닌 수직형 타입(vertical-type)의 LED 구조를 적용함

  - 애플은 또한 마이크로 LED의 전사(Transfer) 기술 구현을 통해 상용화를 
앞당기기 위해 세계 최대의 반도체 위탁생산(파운드리) 기업인 대만의 
TSMC와 협력 중 
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  - 2016년 4분기에 미국 특허청(USPTO)에 등록된 마이크로 LED 설계 및 생산 
관련 특허의 10여 건 중에서 6건이 애플이 등록한 것으로 확인되는 등 애
플은 2016년에 총 13건의 핵심특허를 확보 중

  - 업계에서는 애플의 마이크로 LED 기술 개발 방향이 픽셀에 쓰이는 LED의 
크기를 줄이는 데 중점으로 두고 진행 중인 것으로 분석하고 있음

 구글은 2017년에 마이크로 LED 기반의 소형 디스플레이를 양쪽 안경 렌즈
에 모두 탑재한 새 구글 글래스 도면을 공개함

  - 기존의 구글 글라스는 오른쪽 안경 상단에 모니터 화면 역할을 하는 출력용 
프리즘(prism)을 장착한 형태의 기기였으나, 마이크로 LED를 탑재한 새로
운 구글 글라스는 시중에서 흔히 볼 수 있는 안경과 거의 동일한 형태임

  - 구글이 마이크로 LED를 구글 글라스에 넣기 위해 연구개발(R&D) 역량을 
집중시키는 것은 마이크로 LED의 투명도를 활용해 거추장스러운 프리즘 
없이 실제 안경과 같은 스마트 글라스를 만들 수 있기 때문으로 보임

 대만의 산업기술연구소(ITRI)는 자국 최초의 마이크로 LED 파일럿 라인을 
구축하여 마이크로 LED 양산에 도전

  - ITRI는 현재 한 번에 2500(50×50)개의 LED칩을 전사(Transfer)할 수 있
는 기술을 확보한 것으로 알려지고 있으며, 이를 1만개(100×100) 수준까지 
발전시킬 계획임

  - ITRI는 2018년 3분기부터 파일럿 라인을 가동, 대만 가상현실(VR) 업체에 
마이크로 LED를 공급할 예정임

 대만의 플레이니트라이드(PlayNiteride)는 마이크로 LED 분야에서 가장 앞
서 있는 것으로 평가받고 있으며, 2017년 하반기부터 모바일용 마이크로 
LED 패널 시험 양산에 나설 전망 

  - 플레이니트라이드는 2017년 하반기부터 5인치 크기의 스마트폰용 마이크
로 LED 패널을 시험 양산할 계획으로 알려짐

     * 이 업체는 지난 5월 삼성전자가 인수합병(M&A)을 1억 5,000만달러 베팅한 기업이기도 함

  - 현재 플레이니트라이드는 디스플레이 패널에 LED 칩을 옮겨 심는 생산 공
정에서 99% 수준의 수율을 달성한 것으로 알려짐

  - 또 20만개의 LED 칩을 패널에 꽂는 시간에 걸리는 시간이 불과 10초 수
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준인 것으로 알려져 이미 기술적 난관을 모두 넘어섰다는 평가도 나옴

 일본의 소니(SONY)사는 CLEDIS라는 이름으로 개발을 추진하고 있으며, ’16
년에 CLEDIS로 명명된 대형 디스플레이를 공개

  - 소니(SONY)사는 CES 2012 전시회에서 크리스탈 TV라는 이름으로 Red, 
Green, Blue LED를 이용하여 55″ 마이크로 LED TV를 구현

  - ’16년 6월 상업용 디스플레이 전시회 Infocomm 2016에서 ‘Crystal LED 
Display’를 발전시킨 400인치 2세대 마이크로 LED 디스플레이 제품 공개

 중국의 홍하이(폭스콘)는 최근 OLED 대신 대형 LCD와 마이크로 LED 분야
에 기술 개발 역량을 집중

  - Foxconn '17년 5월, Sharp와 공동으로 마이크로 LED 기술을 보유한 벤처기
업 eLux 인수를 발표

  - 모두 2,700만 달러가 투자된 것으로 추정되는 이번 인수에는 Sharp(31.82%)를 
비롯하여 Foxconn의 3개 자회사인 CyberNet Venture Capital(45.45%), 
Innolux(13.64%), AOT(9.09%)가 참여함

     * eLux는 Sharp의 전 임직원이 ’16년 10월 미국에 설립한 Micro LED 기술 개발 기업

     * eLux의 Micro LED기술은 VR과 AR 기기에의 적용에 초점을 두고 있는 것으로 분석

  - Foxconn은 Micro LED 기술력을 확보해 상용화를 앞당기고 이를 통해 기존 
LCD 패널을 대체한다는 목표

 아일랜드의 INFINILED사는 1mW 광출력을 가지는 405nm 파장의 단일 마
이크로 LED 개발을 보고 (20um chip size)

  - 이 마이크로 LED의 광출력 밀도 (output power density)는 300W/cm2 수준
으로 상용화된 LED 보다 훨씬 높은 수준을 가진다고 보고 

  - 이외에도 10mA에서 각각 2.7 mW 및 0.47 mW 광출력을 가지는 450nm 및 
525nm 파장대의 단일 픽셀의 마이크로 LED도 상용화함 

 중국의 BACO사는 55인치 LED 픽셀 TV를 상용화 함 

  - 320x180 픽셀로 된 하나의 패널을 6x6 패널로 이어 붙여서 사용하였고, 
1920x1080 full HD (2K) 해상도를 구현함 

  - 개별 화소로 사용된 R/G/B LED는 3in1 타입으로 SMD1010 PKG를 채용

  - 사용된 LED의 칩 크기가 100um 이하 수준은 아니지만 수십 마이크로 수준으
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로 작게 제작될 경우 더 높은 해상도 구현 가능

 프랑스 CEA-LETI 연구소에서는 10 um 크기의 마이크로 LED를 이용하여 
25mm 디스플레이 패널에서 약 250만개의 픽셀을 구현함  

  - 3단색에서는 1,000,000 cd/m2, full colour에서는 100,000 cd/m2 화면 밝기
를 달성 

 네덜란드 필립스 루마리브 (Philips Lumalive)는 유연 기판 상에 RGB LED
를 형성하고 어레이를 만든 후 섬유나 직물에 삽입시켜 20 cm2 넓이에 
14x14 픽셀 어레이를 가지는 fabric display를 구현함   

  -  LED 보호를 위한 water repellent 섬유로 둘러 싼 기술로 USB 연결 가능, 
그리고 Li ion 배터리를 장착한 기술을 선보임  

 영국의 큐트서킷 (CuteCircuit & Ballantine)은 세계 최초로 초박형 RGB 
LED 디스플레이를 내장하여 tshirtOS라는 셔츠를 판매  

  - 앱을 통한 디스플레이 프로그래밍, 세탁 가능, USB를 통한 충전, 카메라 키트 
등 가장 완성도가 높은 의류 일체형 기술을 선보임 

국내 기술개발 동향

 국내 무기물 기반의 마이크로 LED 관련 연구개발은 연구소 및 대학을 중심
으로 이루어지고 있으나 기초연구 수준에 머물고 있음 

  - KAIST는 GaN on Si 및 GaN on sapphire 기반의 유연 GaN LED를 in-vivo 
바이오메디컬 분야에 (전립선 특이항원 검출분야) 적용하는 연구를 발표

  - 고려대에서도 LLO 공정을 이용한 유연 LED 결과를 발표

  - GIST에서는 LLO 방식을 이용한 무기물 기반의 유연 LED 제작 방법에 대해 보
고하였으며, 유연 LED 제작을 위해 효율적이며 대면적 GaN layer 전사가 가능
한 연구 결과를 주로 발표함

  - 한국광기술원에서는 무기물 GaN 층을 직접 전사 공정을 통해 유연한 폴리이미
드(PI) 또는 전도성 섬유 물질에 전사하여 유연한 LED를 구현하였고, LED 휨
에 따른 주요 특성 변화에 대해 보고함

  - 한국기계연구원은 ’17년 7월에 세계 최초로 ‘롤 전사’ 공정을 이용한 마이크로 
LED 디스플레이 대량 생산 기술을 발표함
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     * 연구원은 기존 방식으로 풀HD급 200만 화소의 100인치 디지털 사이니지를 제작할 경우 30
일 이상 소요되지만 이번 개발 공정을 이용하면 1시간 안에 제작할 수 있고 공정비용도 크
게 절감할 수 있다고 주장

     * 연구원은 이 기술을 루멘스에 기술 이전하는 협약을 체결함

 삼성전자는 영상디스플레이(VD)사업부, 종합기술원을 중심으로 마이크로 LED에 
대해 연구 개발 중에 있으며, ’18년에 마이크로 LED TV 제품을 출시할 계획

  - ’18년에 출시되는 삼성의 마이크로 LED TV 초기 신제품은 약 150인치로, 가격
은 수천만 원에서 1억 원을 넘어설 것으로 예상  

  - 삼성전자는 2015년 미국 LED 디지털 사이니지 전문업체 '예스코(YESCO)'를 
인수, LED 사업을 확장하고 있음

 루멘스 사는 국내 최초로 마이크로 LED 기술에 기반한 자동차용 헤드업디
스플레이(HUD) 제품을 양산할 계획

  - 루멘스는 마이크로 LED를 활용한 디스플레이로 자동차 시장에 우선적으로 진입
한 이후 상업용 대형 디스플레이(사이니지) 시장으로 확대할 계획

  - 현재 130인치대의 대형 마이크로 LED 사이니지를 개발한 상태로, 추후 수요에 
따라 더 큰 사이즈의 사이니지 제품도 준비 중

  - 루멘스는 CES 2017에서 0.75인치의 HD(1280x720)급 마이크로 LED 디스플레
이 모듈을 공개한 바 있음

 코오롱사는 전도성 섬유를 이용하여 발열하는 섬유 소재와 광섬유를 이용하
여 빛을 외부로 내보내는 기술을 이용하여 스마트 재킷 기술을 선보임 

  - 또한 LED 시스템을 의복에 탑재하여 야간 산행과 위급상황 시 위치 파악이 용
이한 섬유 제품을 보고하였음

시장 전망

 글로벌 마이크로 LED 시장 규모는 오는 ’20년 17억 달러에서 ’25년 199억 
달러로 급성장할 것으로 전망됨

  - 먼저 스마트 와치, AR/VR 등의 기기를 통해 시장이 형성되면서, ’21년 이후에
는 태블릿, TV, 스마트 폰 등으로 확대할 것으로 예상됨
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 글로벌 마이크로 LED 판매대수는 오는 2020년 1천 890만 대에서 2025년 3
억 2,900만 대로 급성장할 것으로 전망됨

  - 면적으로 보면, ’20년에는 3,890m2에서 ’25년에는 34,200m2의 생산이 예상됨
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Ⅴ 우리나라 기술개발 추진 전략

 우리나라 LED 산업은 Fast follower 전략을 통해 단기간 내 급성장하였으나, 
시장을 선도할 독보적인 기술력과 글로벌 브랜드 파워는 열세에 있음 

  - LED 장비, 소재 등 일부 분야는 선진국 대비 1년 이상의 기술격차가 존재하여 
수입 의존도가 높고, 원가 경쟁력도 취약한 구조임

     * LED 성능을 좌우하는 에피 웨이퍼 제조장비(MOCVD)는 전량 수입에 의존하는 상황

  - LED 조명시장의 경우 오스람 등 기존 강자들이 확고한 시장 기반을 구축하고 
있어 단기간 내에 추격이 어려운 상태

     * 오스람, GE, 크리, 필립스, 니치아 등 상위 5개 기업이 LED 조명 시장의 50% 이상을 차지

 (LED의 새로운 기회) 마이크로 LED 디스플레이는 LED 제품의 부가가치를 
제고하고 신 시장을 창출할 것으로 예상되어 선행 기술 개발이 절실한 상황

  - 고부가가치 기술인 마이크로 LED 기술을 선도적으로 개발함으로써 기존의 LED 
조명 시장에서 열세를 만회하고, 새로운 LED 융합 시장을 창출하고 리드할 수 
있는 기회 마련

  - 마이크로 LED 기술의 핵심기술인 전사 기술은 아직 세계적으로 초기 단계로, 
우리나라 한국기계연구원의 롤 공정 방식이 현재 가장 혁신적인 것으로 파악됨

  - 현재 무기물 기반의 플렉서블 마이크로 LED 기술 수준은 국제 표준이 정해지지 
않았고 국내 산학연의 연구개발 성과에 따라 전 세계 시장을 주도 할 수 있는 
여지가 충분

우리나라 기술개발 추진 내용

 (비전) 우리나라는 ‘초절전 LED 융합산업 글로벌 Top 3’의 비전을 수립하고 
마이크로 LED 디스플레이 관련 기술을 개발하고 있음

  - 이를 통해 LED 세계 시장 점유율을 현재의 9.6%에서 5년 후에 15%로 향상시
키고, 수출전문기업수를 50개사까지 육성할 목표임

 (R&D 추진내용) 디스플레이, 조명, 센싱 기능을 제공하는 마이크로 LED 관
련 선도 기술에 ’22년까지 285억 원을 투자하여 4차 산업혁명에 대응
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우리나라 마이크로 LED 비전 및 목표

※ 출처 : 마이크로 LED 산업 R&D 전략, 2017, 한국산업기술평가관리원

우리나라 마이크로 LED R&D 추진 내용

※ 출처 : 마이크로 LED 산업 R&D 전략, 2017, 한국산업기술평가관리원
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우리나라 마이크로 LED 기술로드맵

※ 출처 : 마이크로 LED 산업 R&D 전략, 2017, 한국산업기술평가관리원



마이크로 LED 동향과 전망 ●◆■

25

Ⅵ 결론

 (LED vs. OLED 경쟁) 마이크로 LED는 OLED 중심으로 전개되고 있는 플
렉서블 디스플레이 시장에서 장기적 관점에서의 경쟁 기술로 부각

  - OLED는 응답속도가 빠르고 슬림형 디자인은 물론 선명한 화질 구현에 장점이 
있지만, 대형화가 어렵고 제품수명이 짧은 단점이 있어 대형화에 용이하고 낮은 
소비전력의 장점이 있는 마이크로 LED 디스플레이가 경쟁 기술로 부각

  - 현재 마이크로 LED 디스플레이는 초보적인 단계이기 때문에 가격경쟁력은 매우 
열세에 있으나, 소모 전력이 적다는 장점으로 웨어러블 기기에 매우 적합

  - 또한 마이크로 LED 디스플레이는 주문 제작이 용이하여 미래에 도래할 것으로 
예상되는 다품종 소량의 시장환경에 매우 적합

  - 향후 유연성과 내구성이 확보된 플렉서블 마이크로 LED 기술과 낮은 생산원가
의 공정기술이 개발되면 시장에서의 파급력은 매우 높을 것으로 예상됨

마이크로 LED vs. OLEDoS vs. OLED 비교

※ 출처 : http://blog.lgdisplay.com, LG디스플레이

 (애플 vs. 국내기업 경쟁) LCD에서 OLED로 급속하게 전환되고 있는 디스플
레이 시장에서 애플의 마이크로 LED에 대한 투자는 새로운 경쟁의 시작

  - 애플은 럭스 뷰를 인수하고 대만 반도체 기업인 TSMC와 협력하면서 스마
트 워치 등 웨어러블 기기에 대해 저렴하면서 전력 소모가 적은 마이크로 
LED 디스플레이를 채용하고자 함

  - 애플은 iPhone에 OLED를 채용하면서 삼성에 대한 의존도가 심화되고 있
는 상황을 극복하고 시장의 주도권을 강화하기 위해 마이크로 LED에 관심
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을 갖고 있는 것으로 판단됨

  - 한편, 디스플레이 시장을 주도하고 있는 국내 기업들은 OLED에 대해 공격
적인 투자를 진행하면서 OLED에 집중하고 있는 상황

     * 중소형 OLED는 삼성디스플레이가 98%, 대형 OLED는 LG디스플레이가 100% 점하고 있음

     * 삼성디스플레이는 ’15년부터 공장과 장비 증설 등에 대해 25조 원 규모의 투자를 진행하고 
있으며, LG디스플레이는 3년간 15조원의 투자계획을 수립

  - 다만, 국내 기업들도 내부적으로 마이크로 LED에 대해 지속적인 연구를 
진행하고 있는 것으로 알려지고 있음

     * 삼성전자는 ’18년에 150인치 마이크로 LED TV를 출시하면서 마이크로 LED의 적용 분야로 
대형 사이니지 시장을 주목하고 있는 것으로 알려짐

 (장기적 투자 필요) 마이크로 LED는 차세대 디스플레이의 또 다른 대안으로 
부각되고 있으며, 지금부터 체계적인 투자를 통해 육성할 필요가 있음

  - 디스플레이 시장은 현재 LCD에서 OLED로 전환되고 있으나, 미래에는 QLED, 
마이크로 LED 등 새로운 대안들이 등장하고 있는 상황

  - 마이크로 LED는 우선적으로 초대형 사이니지와 웨어러블 기기 등 디스플레이 
틈새영역에 적용될 것으로 예상되며, 점차 AR/VR, TV, 스마트폰 등 디스플레
이의 핵심영역으로 적용영역을 확대할 것으로 전망됨

  - 우리나라는 기술개발이 다소 늦기는 하였으나, BLU 등에서 축적된 노하우와 세
계 최고의 TFT 및 반도체 기술을 기반으로 R&D와 투자에 적극 나선다면 주도
권 확보의 가능성은 충분할 것으로 판단됨

  - 마이크로 LED 디스플레이의 경쟁력은 소재, 부품, 장비 등 기존 산업과의 융합
을 통한 유연화와 집적화 기술, 고품질 저원가의 공정기술의 개발이 핵심

  - 이는 특정 대기업이나 기관만으로는 힘들며, 정부의 적극적인 지원을 통해 전문 
연구기관, 대학, 기업 등 산학연이 연계하여 소재, 부품, 장비, 시스템 기술이 
어우러진 생태계 전반에 대한 기반 구축을 추진할 필요가 있음
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<참고> 마이크로 LED 관련 기사
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