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Abstract: Micro light-emitting diodes (µLEDs) have been utilized in various fields such as displays, and smart devices, due to 

their superior stabilities. Since the applications of the µLEDs have been extended to medical devices and wearable sensors, 

excellent optical properties and uniformity of the µLEDs are important. Hence, several researchers have investigated to enhance 

the optical efficiency of the µLEDs through micro/nano lens. However, the reported methods for realizing the micro/nano lens 

have some drawbacks such as complex and high-cost manufacturing processes. Herein, we developed µLEDs with 3D-printed 

hydrogel microlenses. The printed hydrogel had high transparency and excellent adhesive strength, allowing it to attach onto top 

surface of the µLEDs without any additional adhesives. Microscale printing technology using a 3D printer achieved quick and 

fine printing in desired shapes and arrangements, showing the possibility of mass production. The 3D-printed microlens can be 

applied to improve not only the optical properties of µLEDs but also other optical devices. 
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 4차 산업혁명은 정보통신기술(information and com-

munications technology, ICT)의 융합으로 이루어진 차

세대 산업혁명으로써, 인공지능(artificial intelligence, AI), 

사물인터넷(internet of things, IoT), 빅데이터, 클라우드 

컴퓨팅 등 다양한 기술이 융합되어 산업 전반에 혁신을 가
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져오고 있다 [1-3]. 이러한 혁신의 중심에는 고성능, 고효

율, 고품질의 디스플레이 기술이 있으며, 다양한 디스플레

이 요소 기술 중에서도 마이크로 LED (micro light-

emitting diode, µLED)는 차세대 디스플레이 기술로 주

목받고 있다 [4]. µLED는 전통적인 LED 디스플레이 기술

을 밝기 및 명암비 향상, 수명 및 내구성 강화, 광전기적 효

율성 증대 등 여러 측면에서 획기적으로 개선한 기술로, 기

존의 액정 디스플레이(liquid crystal display, LCD), 유

기 발광다이오드(organic light-emitting diode, OLED)

와 비교하여 높은 광전기적 효율성, 낮은 전력 소모, 긴 수

명 등 다양한 장점을 제공한다 [5,6]. 이러한 기술적 장점

은 µLED가 다양한 분야에 널리 적용 가능하게 만들고 있

다. 특히 µLED의 안정성 및 긴 수명의 장점 덕분에 TV, 모

니터와 같이 장기간 사용해야 하는 가정용 디스플레이뿐

만 아니라, 스마트폰과 웨어러블 디바이스와 같이 외부의 

다양한 환경 속에서 사용해야 하는 휴대용 기기에도 적용

이 가능하다. 또한, 4차 산업혁명과 맞물려 급성장 중인 증

강현실(augmented reality, AR)과 가상현실(virtual 

reality, VR) 디바이스에서도 µLED는 고해상도와 빠른 응

답 속도로 몰입감을 극대화할 수 있으며, 자동차 디스플레

이, 대형 상업용 디스플레이, 의료용 디스플레이 등 다양

한 산업에서도 µLED의 활용도는 높아지고 있다 [6-8]. 그

러나 µLED는 복잡한 제조 공정, 높은 비용, 열 방출의 어

려움으로 인한 효율 저하, 마이크로 소자의 불균일한 특성

으로 인한 화질 및 밝기 차이 등 여러 가지 문제에 직면해 

있다. 특히, 광전기적 특성 저하와 소자 간의 불균일한 특

성은 µLED의 상용화를 저해하는 주요 요인으로 지적되고 

있으며, 이는 반드시 해결해야 할 과제이다 [8]. 따라서 수

많은 연구자들은 지금까지 마이크로/나노 크기의 렌즈를 

광학소자 상부에 형성하여, 소자의 특성을 균일하게 만들

고자 다양한 기술을 개발해 왔다 [9]. 대표적으로 포토리소

그래피(photolithography), 나노임프린트 리소그래피

(nanoimprint lithography), 전자빔 리소그래피(electron 

beam lithography) 등이 있으며, 이러한 기술들은 주로 

높은 정밀도와 균일한 마이크로 렌즈를 구현할 수 있어 광

학, 전자기기, 바이오센서 등 여러 분야에서 활용되어 왔

다. 하지만 이러한 기존 기술들은 복잡한 공정 방식과 느린 

공정 속도의 문제점으로 인해 상용 광학소자와 집적하기 

어렵다는 치명적인 단점을 가지고 있었다 [10,11].  

본 연구에서는 µLED 상에 10~20 µm 크기의 하이드로

젤 마이크로 렌즈를 3D 프린팅하여, 소자의 광학적 특성을 

향상시키고자 하였다. 3D 프린팅으로 마이크로 렌즈를 제

작하는 방법은 기존에 보고된 포토리소그래피 기반 패터

닝 방식에 비해 미세한 패턴 제작, 설계의 자율성, 소비 시

간 감소, 정밀성 등 다양한 장점을 제공한다. 여기서는, 글

리세롤(glycerol)과 하이드로젤(hydrogel)을 중합하여 프

린팅 재료로 사용하고자 하였다. 글리세롤을 중합한 하이

드로젤은 기존에 보고된 3D 프린팅 하이드로젤에 비해 많

은 수분을 함유하고 있으며, 기존 하이드로젤에 비해 건조

/습한 환경에서 소재의 부피 변화가 미비한 것으로 익히 

알려져 있다 [12-14]. 이러한 특성을 활용하면, 외부 환경 

변화에도 크기 변화가 적고 안정적인 마이크로 렌즈를 제

작할 수 있어, 이를 µLED의 특성 향상에 활용될 수 있음을 

확인하고자 한다. 

그림 1(a)는 하이드로젤 기반 마이크로 렌즈를 갖는 

µLED 형성 방법에 대한 개략도를 보여준다. i) GaAs 기

판에 400×400 µm
2
 크기의 µLED 10×10개의 어레이를 

형성하고, ii) 소자의 상부에는 3D 프린팅 기술을 이용하

여 하이드로젤 점패턴을 형성하였다. iii) 365 nm 파장

의 자외선(ultraviolet, UV)을 조사하여 하이드로젤 렌

즈를 경화(curing)하고, 소자에 안정적으로 부착시킨 

뒤, iv) 광학적 특성이 향상된 µLED를 구현하였다. 본 연

구에서 사용된 µLED는 무기 반도체 소재인 GaAs 기판

에 AlInGaP 레이어를 성장시킨 시편을 활용하였다. 

µLED 소자의 크기는 400×400 µm
2
이며, 10×10개의 어

레이 형태로 이루어져 있다. 제작 공정은 포토리소그래

피 공정을 기반으로 µLED 칩 형성, p-n 접합 형성, 컨

택 홀, 전극, 소자 보호층 형성 공정의 순서로 진행된다. 

먼저, µLED 칩 형성 공정에서는 포토레지스트

(photoresist, PR)인 SU-8 3010을 웨이퍼에 도포하여 

식각 마스킹층을 만들어 준다. 이후, ICP-RIE 

(inductively coupled plasma-reactive ion etching) 

장비를 통해 소자 칩을 제외하고 불필요한 레이어는 버

퍼층까지 식각 공정을 진행하였다. 다음으로 p-n 접합 

형성 공정은 소자 칩 부위에 SU-8 3010 PR을 통해 p-

type AlInGaP 패턴을 제작하였으며, 양자우물층

(multi-quantum well) MQW 레이어까지 ICP-RIE를 

통해 식각하여 n-type AlInGaP층이 노출되도록 하였다 

[16]. 이는 화합물 반도체 소재로 구성된 LED층의 p-n 

접합을 형성하도록 해주며, µLED 소자에 전압을 가했을 

때 p-type층의 정공(hole)과 n-type층의 전자

(electron) 접합면에서 결합함으로써 발광할 수 있게 만

들어 주는 주요 공정이다. 이후, 컨택 홀 패턴을 p-type

층과 n-type 상부에 만들어 주고, 원치 않는 단락 전류

가 형성되지 않도록 만들어 준다. 다음으로, 금속 전극 

소재로써 Au 300 nm를 증착하여, 외부 전력을 공급할 

수 있도록 만들어 준다. 마지막으로 소자의 손상 및 오

염도를 최소화하기 위해 보호층 형성 공정을 진행한다. 
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포토리소그래피 및 식각 과정을 통해 보호층에 필요한 

패터닝을 진행하였고, 이는 전력 인가를 위해 전극의 특

정 영역을 노출시키기 위해서이다 [15-22]. 그림 1(b)는 

선술된 방식으로 제작된 적색 µLED 어레이 모습을 보여

준다. 400×400 µm
2 
µLED 어레이는 400 µm 간격으로 

기판 위에 규칙적으로 배열되어 있으며, 오른쪽 상단의 

삽입 이미지는 단일 적색 µLED의 확대 모습으로, p-n 

접합이 잘 형성되어 있음을 확인할 수 있다. 그림 1(c)는 

소자의 광학적 특성을 향상시키고자 하이드로젤 렌즈를 

µLED칩 상부에 프린팅한 측면도를 보여준다. 그림에서 

하이드로젤 렌즈의 크기는 15~20 µm, 렌즈 간 간격은 

10 µm로 각각 설정하였다. 이는 각 하이드로젤 렌즈가 

다른 렌즈와 물리적으로 유격되면서 µLED의 빛의 산란

을 최소화하고, 작동 시 발생하는 열 분산이 잘 되도록 

하며, 균일한 광학적 특성을 보장하려고 하였기 때문이

다. 또한, 하이드로젤 렌즈 패터닝의 안정성을 유지하기 

위해 설계했다 [23]. 

그림 2(a)는 제작된 400×400 µm
2 
크기의 적색 µLED 어

레이가 안정적으로 발광하는 모습을 보여준다. 그림 2(b)

의 I-V 그래프에서 보이는 바와 같이 구동전압(turn-on 

voltage)은 약 1.5~2 V 사이였고, 2~10 V까지 안정적으로 

작동함을 확인할 수 있었다. 그림 2(c)는 µLED의 전계발

광 그래프(electroluminescence, EL)를 보여주며, 제작

된 µLED가 620~650 nm 파장 대역의 적색 빛을 발하고 있

음을 파악할 수 있었다 [24-29]. 

3D 프린팅을 하기 위해서는, 프린팅 소재가 외부 환경

에 안정적이고, 노즐 내에서 굳지 않아야 하며, 프린팅 후

에도 형태를 유지할 수 있어야 한다. 하지만 기존 연구에서 

일반 하이드로젤은 화학적 안정성 부족, 장기간 형태 유지 

불가능, 원치 않는 경화 현상 등의 문제가 발생하였다. 이

를 해결하기 위해, 우리는 글리세롤과 중합한 하이드로젤

을 마이크로 렌즈로 사용할 프린팅 소재로 선정하였다. 이 

소재는 강한 습윤성의 글리세롤이 함유되어 있기 때문에, 

건조한 환경, 습한 환경에서도 기존 하이드로젤보다 장시

간 형태를 유지할 수 있을 것으로 예측되었다. 높은 안정성

을 갖는 글리세롤 중합 하이드로젤을 3D 프린팅 하기 위해

서 하이드로젤의 구성물질 성분비를 조절하는 실험을 진

행하였다. 본 실험에서는 알긴산 나트륨(sodium alginate), 

 

Fig. 1. (a) Schematic for fabricating 3D printed hydrogel microlenses onto µLED chip, (b) 400×400 µm red µLED array with hydrogel 

microlenses, and (c) dimensional information of the µLED with hydrogel microlenses for optical property enhancement. 
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프로펜아미드(prop-2-enamide), 과황산암모늄(ammonium 

persulfate, APS), 1,2-Bis(dimethyl-amino)ethane, 황

산칼슘(calcium sulfate dihydrate), BIS 아크릴아마이

드(BIS-acrylamide)의 비율을 조절하여 오랜 시간 동안 

굳지 않고 안전하게 프린팅이 가능한 비율을 개발하였다. 

하이드로젤을 합성하기 위해, 먼저 알긴산 나트륨 분말을 

상온 이상의 온도에서 스터링 바(stirring bar)를 사용하

여 100~200 rpm의 속도로 24시간 분산시켰다. 이후 프로

펜아미드, BIS 아크릴아마이드, 과황산암모늄을 알긴산 나

트륨 수용액에 순차적으로 넣고 글리세롤을 알긴산 나트

륨의 부피 백분율 18%v/v만큼 첨가하여 약 120분 동안 중

합을 진행하였다. 이때, 중합화 촉진제로 사용되는 황산칼

슘, 프로펜아미드(prop-2-enamide)는 가장 나중에 첨가

하여, 중합과정 중 의도치 않은 경화를 방지하였다. 이후 8

시간 동안 100~200 rpm, 50℃ 이상 온도에서 중합을 진

행하였다 [30]. 

제작된 글리세롤 중합 하이드로젤은 유리 기판에 선형

으로 프린팅 되었으며, 글리세롤의 유무에 따라 결과의 차

이를 보였다 [그림 3(a)]. 특히, 그림 3(a)-i의 상부 이미지

는 글리세롤이 함유되지 않은 하이드로젤의 60 µm 너비

의 선형 패턴 프린팅 결과를 보여주며, 퍼짐 현상과 불필요

한 끊김 현상이 발견되었다. 그림 3(a)-ii의 하부 이미지는 

18%v/v의 글리세롤이 함유된 하이드로젤을 이용하여 30 

µm 너비의 선을 3D 프린팅한 결과를 보여주며, 글리세롤

이 첨가되어 점도가 높아진 덕분에 성공적인 선형 프린팅

이 가능했음을 알 수 있다.  

그림 3(b)의 점도 비교 그래프에 따르면, 글리세롤 중합 

하이드로젤의 3D 프린팅 결과는 글리세롤 첨가량에 따른 

하이드로젤의 점도 변화와 관련이 있음을 알 수 있었다 

[31,32]. 글리세롤이 함유됨에 따라 점도가 높아지는데, 

높은 점도의 하이드로젤이 노즐에서 출력되어 기판에 프

린팅 될 경우에 소재가 퍼지지 않고 형태를 잘 유지했으며 

장시간 공기 중에 노출되었음에도 굳지 않았다. 하지만 점

도가 4,000 cp 이상으로 높아질 경우, 노즐에서 정상적인 

출력이 불가능하여 3D 프린터의 노즐을 막는 문제가 발생

했으며, 글리세롤 첨가 비율을 최적화하는 것이 필요하였

다. 그림 3(c)는 3D printer (Dr.Invivo 4D6 bio)에 직경 

70 µm 프린팅 노즐을 장착하여 4×4개의 하이드로젤 렌

즈 어레이 프린팅을 진행한 결과를 보여준다. 설정했던 값

인 렌즈 직경 1.5 mm와 렌즈 간 간격 1.5 mm로 일정하

고 균일하게 패터닝 된 것을 확인할 수 있다. 3D 프린팅 

공정은 균일하게 잘 되었으나, 경화 과정 후 그림 3(d)와 

같이 하이드로젤 렌즈 형태의 변화가 발생했다. 좌측 상

단의 이미지는 365 nm UV 경화 장치를 통해 경화 과정

을 진행하는 모습이며, 우측 상단 이미지와 같이 경화된 

하이드로젤 렌즈가 일부 말라 버리거나 불균일한 타원 형

태로 변화하는 결과를 보여준다. 이는 하이드로젤에 글리

세롤이 함유된 소재의 경화 조건이 아직 최적화되지 않았

음을 확인할 수 있으며, 주로 경화 시간이 과도했을 때 발

생하는 결과로 확인된다. 본 경화 조건은 안정적이지 못

한 상태로, 렌즈의 물리적 특성 및 안정성에 큰 영향을 미

치고 있으므로, 조건을 최적화하여 이러한 문제를 해결할 

필요가 있다 [33,34]. 

최종적으로, µLED의 표면에 글리세롤 함유 하이드로젤

을 3D 프린팅하여 마이크로 렌즈를 형성하고, 그 광학적 

특성을 분석하였다. 그림 4(a)는 하이드로젤 렌즈를 프린팅 

하지 않은 400×400 µm
2
 크기의 µLED를 보여주며, p-n 

접합이 안정적으로 형성되어 있음을 확인할 수 있다. 그림 

4(b)는 GaAs 기판 상에 제작된 10×10개의 적색 µLED 어

레이 상에 하이드로젤 기반 마이크로 렌즈를 3D 프린팅하 

 

Fig. 2. (a) Magnified photograph of red µLED without hydrogel-based microlens, (b) I-V and, and (c) electroluminescence (EL) curves of red 

µLED without hydrogel-based microlens. 
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는 모습을 보여준다. 3D 프린팅 시, 노즐의 토출 압력은 

40~100 kpa 사이로 조절했으며, 노즐 직경은 70 µm, 프

린팅 속도는 8 mm/s, 채움 밀도(Infill density)는 15%로 

설정하였다. 이는 일정한 하이드로젤의 제어, 흐름 그리고 

구조적 안정성과 균일성을 보완하기 위해 설정한 값이었

으며, 결과적으로 목표 크기의 하이드로젤 렌즈를 성공적

으로 프린팅할 수 있었다. 그림 4(c)는 80~100 µm 직경의 

하이드로젤 렌즈의 개수를 1~4개로 변화시켜 가며 µLED 

상부에 3D 프린팅한 결과를 보여준다. µLED의 경우, 그림 

4c의 좌측 상부 그림처럼 p-type AlInGap/MQW/n-type 

AlInGap층이 겹쳐진 영역에서만 발광하므로, 현미경 사진

의 백색 영역에만 마이크로 렌즈를 3D 프린팅 진행하였다. 

3D 프린팅한 하이드로젤 렌즈는 그림 4(c)의 좌측 하부 그

림에서 보이는 것처럼, 렌즈 개수와 관계없이 일정한 균일

한 패터닝이 가능함을 확인할 수 있었다. 그림 4(c)의 우측 

상부 이미지는 3D 프린터에 입력한 마이크로 렌즈의 프린

팅 위치, 우측 하부 이미지는 프린팅 이후 경화 과정으로 

인한 퍼짐과 과경화(overcuring)된 모습을 보여준다. 선

술한 것처럼 하이드로젤의 경화 시간 조건이 최적화되지 

않았으며, 프린팅된 소재의 점도가 낮아 발생한 결과로 보

인다. 또한, 프린팅 기판으로 사용된 p-type AlInGaP 소

재가 소수성 특성을 가지기 때문에, 하이드로젤 렌즈가 안

정적으로 부착되지 못하고 퍼짐 현상이 발생한 것으로 분

석되며, 추후 실험에서는 O2 플라즈마 처리를 통해 

AlInGaP 표면물성을 친수성으로 전환한 후 프린팅 실험을 

수행할 계획이다 [35,36]. 그림 4(d)는 EL 그래프를 보여

주며, 소자 상부의 마이크로 렌즈의 개수가 변화하더라도 

적색 µLED의 발광 파장의 변화가 거의 없음을 확인할 수 

있다. 그림 4(e)는 렌즈 개수에 따른 µLED 발광세기의 변

화를 보여준다. 하이드로젤 렌즈의 수가 1~4개로 증가하

더라도, 발광세기는 증가 혹은 감소와 같이 일정한 경향성

을 보여주지 않았다. 이는 하이드로젤 경화 과정 중에서 마

이크로 렌즈가 퍼짐 현상에 의해 모두 1개의 렌즈로 불규

칙하게 응집되는 현상을 보였기 때문이며, 불규칙한 빛의 

굴절 때문에 광학적 특성의 향상이 보이지 않았을 것으로 

유추된다. 이번 결과는 하이드로젤 기반 마이크로 렌즈 연

구를 진행하는 과정에서 중요한 참고자료가 될 것이며, 앞

으로 추가 연구를 통해 다른 변수들이 전기적 및 광학적 특

                       

Fig. 3. (a) Optical microscopic images of 3D printed hydrogel lines, (b) comparison of viscosity curve according to glycerol comprisal. 3D 

printed hydrogel lens array (c) before and (d) after UV curing (the left top image shows hydrogel lens curing system with 365 nm wavelength

UV radiation. The right top image presents the deformed hydrogel microlens after UV curing). 
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성에 미치는 영향을 지속적으로 탐구하고자 한다.  

본 연구에서는 하이드로젤 기반 마이크로 렌즈를 µLED 

상에 프린팅하고 소자의 광학적 특성을 향상시키고자 연

구를 진행하였다. 특히, 3D 프린팅 공정을 통해 마이크로 

렌즈를 제작하는 기술은, 기존의 마이크로 렌즈 제작 공정

에 비해 시간과 비용을 절감할 수 있었으며, 다양한 변수를 

제어함에 따라 원하는 형태의 렌즈를 제작할 수 있었다. 글

리세롤 하이드로젤에 함유시킴으로써, 기존 하이드로젤이 

갖는 문제인 i) 까다로운 3D 프린팅 조건, ii) 프린팅 후 퍼

짐 현상을 개선할 수 있었다. 하이드로젤 렌즈는 µLED에

서 미세한 발광 변화를 유도했지만 크기와 개수에 따른 경

향성을 보이지 않았다. 이는 하이드로젤의 점도와 같은 물

리적 특성을 향상시켜야 하고 경화 조건을 최적화하기 위

한 추가적인 개선이 필요함을 나타낸다. 또한 3D 프린팅 

공정 과정에서 압력조건을 조절하여, 노즐 크기를 더욱 줄

이는 등의 개선을 통해 목표치인 10~20 µm 범위 내의 균

일한 마이크로 렌즈를 출력할 수 있도록 실험할 계획이다. 

이후 연구에서는 하이드로젤의 물질 특성 최적화, 경화 조

건의 정밀화, 3D 프린팅 공정 과정 최적화를 통해 광학소

자 특성을 향상할 수 있을 것으로 보인다. 

 

Fig. 4. (a) Magnified optical image of 400×400 µm2 red µLED without hydrogel microlens, (b) 3D printing process of hydrogel lenses on the

µLED array, (c) overall structure of the µLED with hydrogel microlenses (left top) (side view of hydrogel lenses, showing 3D printing 

uniformity) and targeted printing region, and real-printed hydrogel region on the µLED chip (right), (d) EL graph, and (e) EL intensity of the

µLED with hydrogel lenses according to the number of the hydrogel lenses. 
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