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요  약  본 연구에서는 미세조류 Haematococcus pluvialis의 성장에 미치는 배양 배지와 광원의 영향을 평가하기 위해
제한 성분 배지인 Modified Bold’s Basal Medium (MBBM) 와 상업용 액체 비료 배지인 Neo, 그리고 파장이 서로 
다른 7개의 광원을 사용하여 H. pluvialis를 39일 동안 배양하고 성장률을 비교하였다. 그 결과 제한 성분 배지인 
MBBM에서 H. pluvialis의 성장은 fluorescent light 광원에서 세포 성장이 가장 높게 나타난 반면, blue+red LED에
서 세포 성장이 가장 낮게 나타났다. 상업용 배지인 Neo에서 H. pluvialis의 성장은 fluorescent light 광원에서 세포 
성장이 가장 높게 나타났으며, blue LED에서는 세포 성장이 가장 낮음이 확인되었다. 본 연구를 통해 MBBM 배지가
Neo 배지보다 우수한 결과를 나타내었으며 또한, MBBM 배지를 이용하여 fluorescent light에서 성장한 미세조류는
본 연구에서 가장 우수한 세포 성장 결과를 보였다. 이러한 결과는 이차대사산물 생산을 위한 H. pluvialis 배양에서 
배지, 광원과 광량을 최적화한 것으로 미세조류 대량 배양에 기초 자료로써 유용하게 활용될 것이다.

Abstract  This study evaluated the effects of the culture media and light sources on the growth of 
microalgae Haematococuus pluvialis. Limited ingredient medium, Modified Bold's Basic Medium (MBBM),
commercial liquid fertilizer medium Neo, and seven different light sources with different wavelengths 
were used to incubate H. pluvialis for 39 days, and the growth rates were compared. As a result, the growth
of H. pluvialis, a limited ingredient medium, produced the highest cell growth in the fluorescent light 
source while cell growth was the lowest in the blue+red LED. The growth of H. pluvialis in commercial
medium Neo was highest in the fluorescent light source, and cell growth was lowest in the blue LED. In
this study, the MBBM culture medium showed better results than the Neo culture medium. Microalgae 
grown in the fluorescent light source using the MBBM culture medium showed the best cell growth result 
in this study. The results were optimized for the culture medium, light source, and light quantity in H. 
pluvialis culture for the production of secondary metabolites and provide basic data for the mass culture
of microalgae.
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1. 서론

미세조류(Microalgae)는 광합성을 하는 수생 미생물
로서 세계적으로 25,000여 종이 있으며, 한국에는 1,300여 
종이 존재하며 건강 보조제품, 이산화탄소 고정, 폐수처
리와 대체에너지 생산 등에 널리 활용되고 있다[1-4].

미세조류는 빛뿐만 아니라 CO2, O2, pH, 온도, 배지 
성분, 교반속도 등 여러 가지 요인들에 의해서 세포 성장
과 이차대사산물 생산량이 결정된다[5]. 미세조류 배양을 
통한 이차대사산물 생산에서 있어 생산성을 높이고 균일
한 제품 생산을 위해 LED를 광원으로 하는 실내배양이 
옥외배양보다 선호되고 있는데, 미세조류의 성장에서 
LED의 특정 광도 및 파장 그리고 pulse 등이 세포 성장
과 더불어 이차대사산물 생산에 주요인자로 밝혀지고 있
으며, 바이오매스, 아스타잔틴, β-카로틴 그리고 지질 등
과 같은 다양한 유용 생리 활성 물질의 생산에 있어 광원 
최적화를 통해 산물의 생산이 증대될 수 있다고 보고되
고 있다[6].

여러 가지 미세조류 중, Phaeodactylum tricornutum, 
Nitzschia sp. 그리고 Skeletonema sp.의 경우 LED 
단일 파장인 청색 파장(450 nm)에서 높은 세포 성장을 
보였으며 Chlorella vulgaris의 경우 적색 파장(650 
nm)에서 가장 높은 성장을 보인다고 알려졌으며[7], 
Dunaliella salina의 경우 LED 단일 파장인 청색 파장
(470 nm)과 적색 파장(660 nm)의 비율이 1:3의 조건에
서 세포 성장이 증진된다고 보고되고 있으며, 특히, 단일 
LED 파장인 적색 파장(660 nm)을 이용해 배양한 경우
에 β-카로틴의 함량을 증진할 수 있음이 밝혀졌다[8]. 또
한, 세포 내 지질 함량이 높아 바이오디젤 생산 우수 종
으로 알려진 Botryococcus braunii의 경우 LED 단일 
파장인 적색 파장(660 nm), 청색 파장(470 nm) 그리고 
녹색 파장(525 nm)에 따라서 세포 내 지질 및 탄수화물
의 함량에 변화를 줄 수 있음을 확인하였다[9]. 이러한 연
구결과는 LED 광원의 영향과 함께 특정 파장을 이용하
여 미세조류로부터 바이오매스와 지질과 같은 일차대사
산물은 물론 이차대사산물의 생산도 증대될 수 있다는 
것으로 광원의 선정이 중요하다는 것을 보여준다.

또한, 배지 조성이 미세조류 성장에 주요한 영향을 미
친다는 많은 연구 결과가 발표되었는데 본 연구에 사용
하는 H. pluvialis의 경우 Walne’s culture medium 
(WCM)과 Guillard culture medium (GCM)에서 성장
한 것을 비교했을 때, GCM을 성장 배지로 사용했을 경
우 세포량의 증가가 더 우수하였으며 반면에 WCM에서 

성장한 H. pluvialis의 경우에는 바이오매스(2.5 x 106 
cell/mL) 생산량이 더 높다는 것이 보고되어 미세조류 
배양에서 배지 선택이 중요함을 보여주고 있다[10].

미세조류로부터 생산되는 여러 가지 이차대사산물 중 
아스타잔틴은 항산화력이 우수한 물질로 식품첨가물로서 
가치가 높으며 항암 및 자외선 차단 등의 다양한 생리 활
성 기능이 입증되어 아스타잔틴 생산에 대한 수요가 높
아지고 있다[11]. 본 연구에서는 아스타잔틴 고생산 균주
로 알려진 H. pluvialis 성장 증대를 위해 미세조류 배양
용 최적화 배지인 Modified Bold’s Basal Medium 
(MBBM) 배지와 상업용 액체 비료 배지인 Neo 배지를 
이용하여 바이오매스 생산량을 비교하였다. 배양에 사용
한 7가지의 광원으로 White LED (W12), Blue+Red 
(Blue와 Red 광원의 1:2 혼합, BR12), Blue LED 
(B450), Red1 LED (R640), Red2 LED (R660), Infra 
red LED (R741), Fluorescent light (F.L)을 선정하였
으며, 배양에 필수인 광원과 배지 조성 변화에 따른 H. 
pluvialis의 성장을 흡광도와 건조세포중량을 통해 비교
하였다. 본 연구에서는 아스타잔틴 고생산 균주인 H. 
pluvialis의 대량 배양에 필요한 배지 조성과 배양 조건
을 확립함으로써 H. pluvialis 뿐만 아니라 다른 미세조
류의 고농도 배양에 적합한 배지 선정과 배양 조건을 도
출하여 세포 성장과 생산성을 향상시켜 이차대사산물의 
상업화 규모 생산에 활용이 가능할 것으로 판단된다.

2. 재료 및 방법

2.1 배양 균주
본 연구에서 사용된 미세조류는 Haematococcus 

pluvialis 중 H. pluvialis B16으로 명칭 된 균주로 
Culture Collection of Algae at the University of 
Texas at Austin (Austin, TX, USA)[12] 에서 분양받
아 배양하였다. 종균접종을 위한 미세조류 배양을 위해 
250 mL flask에 75 mL MBBM 배지를 넣고 멸균 후 정
치 배양기에서 20±1 ℃에서 14일간 배양하였다.

2.2 현미경 관찰
H. pluvialis의 전자현미경 관찰을 위해 -60 ℃로 1차

로 2시간 이상 냉동하고 동결건조기(FDU-1200, Eyela, 
Japan)를 이용하여 진공도 10 Pa 이하, 온도는 약 –57 
℃ 에서 약 2시간 이상 동결 건조하였다. 동결 건조된 샘
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플을 Ion Sputter Coater (MCM-100, SEC, Korea)을 
이용하여 약 45초 동안 Au 플라즈마 코팅한 후, EPMA 
(JXA-8200, JEOL, Japan)에서 가속전압 15 kV, 배율 
3,000배에서 관찰하였다.

Fig. 1. SEM images show that (a),(b) H. pluvialis 
freeze-dried for over 2 hours and observed 
at 3000x magnification.

2.3 배양용 LED 광원
Fig. 2에서 보는 바와 같이 배양에 사용된 광원은 7가

지 광원으로 White LED (W12) 파장의 범위는 
400~640 nm이며 peak 파장은 539 nm와 455 nm이
다. Blue+Red (BR12) LED는 Blue 1 : Red 2 비율의 
혼합 LED로 파장의 범위는 430~480 nm이며 peak 파
장은 665 nm와 461 nm이다. Blue LED (B450) 파장
의 범위는 410~490 nm이며 peak 파장은 450 nm이
다. Red LED는 3가지(R640, R660, R741)로 파장의 범
위는 560~650 nm, 610~690 nm, 660~780 nm이고 
각각의 peak 파장은 640 nm, 660 nm, 741 nm를 가
진다. Fluorescent light 파장의 범위는 380~720 nm
이며 peak 파장은 549 nm와 614 nm을 가진다.

Fig. 2. Emission spectra of LED lights sources. white 
LED (W12), blue+red LED (BR12), blue LED 
(B450), red1 LED (R640), red2 LED (R660), 
infra red LED (R741), fluorescent light.

2.4 배양 배지
본 연구에서 H. pluvialis의 배양에 사용된 배지는 총 

2종류로 Modified Bold’s Basal Medium (MBBM) 배
지와 Neo 배지를 사용하였다. MBBM 배지는 Bolds 
Basal Medium (BBM)[13] 을 변형시킨 것으로 16가지 
배양 성분으로 조성하여 사용하였다. MBBM 배지는 NaNO3 
(246.5 g/L), CaCl2·2H2O (24.99 g/L), MgSO4·7H2O 
(73.95 g/L), K2HPO4 (74.9 g/L), KH2PO4 (75.6 g/L), 
NaCl (25.2 g/L), Co(NO3)2·6H2O (0.4 g/L), KOH 
(30.8 g/L), EDTA-FeNa (24.8 g/L), CuSO4·5H2O 
(1.6 g/L), Na2MoO4·2H2O (1.2 g/L), H3BO3 (11.2 
g/L), MnCl2·4H2O (1.4 g/L), 그리고 ZnSO4·7H2O 
(8.8 g/L)을 각각 1 mL와 FeSO4·7H2O (2.5 g/L)와 
Na2EDTA·2H2O (12.4 g/L)을 각각 2 mL을 950 mL 
증류수에 최종적으로 1000 mL로 부피를 조절하여 배지
를 제조하였다[14-15].

Neo 배지는 (Aquario, Namyangju-si, Korea)에서 
생산하는 상업용 액체 비료 배지이며 Neo solution 1, 
Neo solution 2를 1:1비율로 혼합하여 사용하였다. 
Neo solution 1의 주요성분은 질소(N), 칼륨(K), 마그
네슘(Mg) 그리고 인(P)으로 이루어져 있으며 Neo 
solution 2의 주요성분은 철(Fe), 붕소(B), 몰리브덴
(Mo) 그리고 칼슘(Ca)으로 이뤄져 있으며 그 외 기타 필
수 미세 원소 등이 포함되었다.

2.5 배양 조건 및 배양 성장 측정
배양액은 50 mL 배양 튜브(Daihan Scientific, 

Wonju-si, Korea)를 이용하여 배양 부피 30 mL로 진
행하였으며, 온도는 20±1 ℃로 유지하며 39일간 배양하
였다. 본 연구에서 모든 광원의 광량은 150 μmol/m2·s
로서 모든 실험에서 photometer (ILT1400-A, 
International Light Technologies, USA)를 이용하여 
광량을 측정하였으며, 16시간:8시간 명/암주기 에서 진
행하였다. 세포 성장 측정을 위해 배양 튜브를 볼 텍스 
믹서(VM-10, Daihan Scientific Co., Ltd, Korea)로 
약 10초 동안 교반시킨 후 세포 현탁액 1 mL을 취하여 
UV/Vis 분광광도계(Optizen 2120 UV, Mecacy Ltd, 
Korea)를 이용하여 680 nm에서 흡광도를 측정하였다. 
미세조류 성장 측정을 위해 배양 종료 후 원심분리기
(SIB-05RH, Jeong biotech, Korea)를 사용하여  10분
간 8000 rpm으로 원심분리를 진행하여 세포를 분리한 
후, 건조 오븐(FC 49, Lab house, Korea)에 60 ℃에서 
24시간 열풍 건조하여 세포량이 변화가 없음을 확인하고 
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분석용 전자저울(WBA-220, Daihan Scientific Co., 
Ltd, Korea)을 이용하여 건조세포중량을 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 광원에 따른 H. pluvialis 의 성장 
MBBM 배지에서 배양된 미세조류 H. pluvialis는 50 

mL의 배양 튜브에 30 mL 배양 부피를 가지도록 7개의 
배양 튜브에 접종하고 39일 동안 7종의 광원에서 배양을 
진행하였다. 서로 다른 광원에서 성장하는 미세조류의 세
포 성장 측정을 위해 미세조류 배양액을 균일하게 분취
하여 분광광도계를 이용하여 흡광도를 3회씩 측정하였
다. MBBM 배지를 이용하여 배양한 H. pluvialis는 초기
접종 때의 평균 흡광도 0.001과 배양 8일 흡광도를 비교
하였을 때 배양 8일에서 약 10배 이하의 성장을 보이며, 
초기 유도기에 성장 속도가 느린 것을 확인하였다. 배양 
8일의 흡광도 값은 Blue LED (B450)에서 0.009, 
White LED (W12)에서 0.008, Infra red LED (R741)
에서 0.006, Red2 LED (R660)에서 0.005, Red1 LED 
(R640)에서 0.004, 그리고 Blue+Red LED (BR12)에서 
0.003의 흡광도 값이 측정되었으며, 배양 8일에 측정한 
값이 0일과 큰 차이가 없는 것은 미세조류의 성장 특성 
상 정체기가 길어 세포 성장률이 낮음에 기인하는 것으
로 보인다. 전체 배양 기간 중 Fluorescent light (F.L)의 
성장이 가장 빠른 것으로 흡광도 0.001에서 0.152로 증
가하였고, Blue+Red LED (BR12) 광원에서는 가장 느
린 성장을 보여 최종 흡광도 값이 0.032로 관찰되었다.

Fig. 3은 MBBM 배지에서 7종 광원에서 성장한 H. 
pluvialis의 세포 성장을 측정한 평균 흡광도 그래프이
다. 배양 39일의 최종 흡광도는 Fluorescent light에서 
0.152, Red2 LED (R660)에서 0.125, Infra red LED 
(R741)에서 0.088, Red1 LED (R640)에서 0.085, Blue 
LED (B450)에서 0.070, White LED (W12)에서 0.063, 
그리고 Blue+Red LED (BR12)에서 0.032로 측정되었
다. 전체 배양 기간 중 Fluorescent light에서 성장이 가
장 빠른 것으로 흡광도는 0.001에서 0.152로 약 152배
의 세포량 증가가 있음이 확인되었으며 Blue+Red LED 
(BR12)에서 성장이 매우 느렸으며 흡광도 0.001에서 
0.032로 약 32배 증가함이 관찰되었다. 최대 흡광도를 
보인 Fluorescent light 광원과 최소 흡광도를 보인 
Blue+Red LED (BR12)에서 세포량은 약 4.75배의 차이
를 보여준다.

Fig. 3. Effect of LED light sources on MBBM culture 
medium of cell growth of H. pluvialis (mean 
graph after 3 measurements per sample; 
white LED (W12), blue+red LED (BR12), blue 
LED (B450), red1 LED (R640), red2 LED (R660), 
infra red LED (R741), fluorescent light (FL)).

Neo 배지에서 배양된 미세조류 H. pluvialis를 50 
mL의 배양 튜브에 30 mL 배양 부피를 가지도록 7개의 
배양 튜브에 접종하고 39일 동안 7종의 광원에서 각각 
배양을 진행하였다. 서로 다른 광원에서 성장하는 미세조
류의 세포 성장 측정을 위해 분광광도계를 이용하여 흡
광도를 3회씩 측정하였다. 배양 8일까지, Neo 배지를 이
용하여 배양한 H. pluvialis는 초기접종 때의 평균 흡광
도 0.002와 모든 광원에서의 배양 8일과 비교하였을 때 
약 6배 이하의 성장을 보이며 초기 유도기에 성장 속도가 
느린 것을 확인하였다. 배양 8일 비교에서, Fluorescent 
light는 0.012, White LED (W12)에서 0.008, 
Blue+Red LED (BR12)에서 0.007, Blue LED (B450)
에서 0.006, Infra red LED (R741)에서 0.005, Red2 
LED (R660)에서 0.004, 그리고 Red1 LED (R640)에서 
0.004의 흡광도가 측정되었으며, 배양 8일에 측정한 값
이 0일과 큰 차이가 없는 것은 미세조류의 성장 특성 상 
정체기가 길어 세포 성장률이 낮음에 기인하는 것으로 
보인다. 전체 배양 기간, Fluorescent light에서 성장이 
가장 빠른 것으로 흡광도는 0.002에서 0.062로 증가하
였고, Blue LED (B450)에서는 가장 느린 성장을 보여 
최종 흡광도 0.029로 관찰되었다.

Fig. 4는 Neo 배지에서 7종 광원에서 성장한 H. 
pluvialis의 세포 성장을 측정한 평균 흡광도 그래프이
다. 배양 39일의 최종 흡광도는 Fluorescent light에서 
0.062, White LED (W12)에서 0.053, Infra red LED 
(R741)에서 0.050, Blue+Red LED (BR12)에서 0.040, 
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Red1 LED (R640)에서 0.038, Red2 LED (R660)에서 
0.033, 그리고 Blue LED (B450)에서 0.029가 측정되었
다. 전체 배양 기간, Fluorescent light에서 세포 성장이 
가장 빠른 것으로 흡광도는 0.002에서 0.062로 약 31배
의 세포량 증가가 있음이 확인되었으며, Blue LED 
(B450)에서 성장이 매우 느렸으며 흡광도는 0.002에서 
0.029로 약 14.5배 증가함이 관찰되었다. 최대 흡광도를 
가진 Fluorescent light와 최소 흡광도를 보인 Blue 
LED (B450)에서 세포량은 약 2.1배 차이를 보여준다. 
이처럼 MBBM과 Neo 배지에서 배양된 H. pluvialis 세
포 성장에 Fluorescent light가 세포 성장 증진에 효과
가 있다고 생각한다. 이는 Tomohisa Katsuda et 
al.,(2004)[16] 에서 보고한 결과인 Fluorescent light 
(400~740 nm, peak 550nm)에서 배양한 H. pluvilis
와 유사한 결과를 보여준다.

Fig. 4. Effect of LED light sources on Neo culture 
medium of cell growth of H. pluvialis (mean 
graph after 3 measurements per sample; 
white LED (W12), blue+red LED (BR12), blue 
LED (B450), red1 LED (R640), red2 LED 
(R660), infra red LED (R741), fluorescent light 
(FL)).

3.2 배양 배지에 조성에 따른 H. pluvialis의 성장 
분석

Table 1은 MBBM, Neo 배지에서 배양 39일 후 최종 
성장을 비교한 표이다. 배양 39일 후 최종 성장을 비교했
을 때 MBBM 배지에서 H. pluvialis는 높은 성장을 나타
냈으며 반면에 Neo 배지에서 성장한 미세조류가 상대적
으로 낮은 성장을 보였다. 이러한 성장의 차이가 보이는 
이유는 실험에 사용된 H. pluvialis의 분양 배지가 
MBBM과 비슷한 성분을 가진 MB3N 배지를 사용하였

으며 MBBM과 비슷한 배지 조성에 적응되어 있어 MBBM 
배지에서 높은 성장률을 보여준다고 판단된다. 미세조류
는 배지의 성분에 따라 성장 특성이 서로 다르게 나타나
며, 이러한 특성을 이용하여 최적의 성장을 보이는 배지 
내 성분을 확보하는 연구가 수행되고 있다[10, 17-18].

Table 1. Final Optical Density of H. pluvialis.
Light 

source MBBM Neo

W12 0.063 0.053
BR12 0.032 0.040
B450 0.070 0.029
R640 0.085 0.038
R660 0.125 0.033
R741 0.088 0.050
F.L 0.152 0.062

3.3 배지에 따른 H. pluvialis의 건조세포중량
MBBM 배지와 Neo 배지에서 배양이 종료된 미세조

류 H. pluvialis를 24시간 건조 후 건조세포중량을 측정
하였다. 건조세포중량은 1 L를 기준으로 최소 113 mg에
서 최대 847 mg으로 측정되었다. Fig. 5는 H. pluvialis
의 건조세포중량을 1 L를 기준에 대한 그래프를 나타낸
다. MBBM 배지, Blue LED (B450)에서 배양한 미세조
류의 건조세포중량은 1 L를 기준으로 847 mg으로 가장 
높게 확인되었다. 건조세포중량을 기준으로 할 때, 미세
조류의 성장은 Blue LED (B450)에서 가장 높은 수치를 
보여 Blue LED (B450)가 미세조류 성장을 촉진하는 결
과를 보여줬다. 

Fig. 5. Effect of light sources on H. pluvialis growth 
based on dry cell weight.

파장의 영향을 확인하기 위해 H. pluvialis는 MBBM 
배지와 Neo 배지를 서로 다른 광원 파장에서 배양을 진
행하였다. 배양 중에 흡광도를 이용한 세포 성장을 관찰
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Table 2. Optical Density and Dry cell weight of H. pluvialis.

Light
sources

Light Wavelength [nm] MBBM Neo

Range 1st peak 2nd peak Optical Density 
(Max)

Dry Cell Weight 
(mg/L)

Optical Density 
(Max) Dry cell weight (mg/L)

W12 400-640 539 455 0.063 467 0.055 27
BR12 430-680 665 461 0.041 490 0.040 87

B450 410-490 450 - 0.070 847 0.047 707
R640 560-650 640 - 0.085 610 0.042 63

R660 610-690 660 - 0.126 280 0.036 77
R741 660-780 741 - 0.108 113 0.054 20

F.L 380-720 549 614 0.152 217 0.064 53

하고, 배양 종료 후에는 건조세포중량을 측정하여 분석하
였다. Table 2은 미세조류의 흡광도와 건조세포중량의 
측정값을 보여준다. 최대 흡광도는 0.152이며 Fluorescent 
light와 MBBM 배지에서 성장한 경우이며, 가장 작은 흡
광도는 0.036이며 Red2 LED (R660)과 Neo 배지에서 
성장한 경우이다. 흡광도를 기준으로 할 때, 미세조류의 
성장은 Fluorescent light에서 가장 높은 흡광도를 보여 
Fluorescent light가 미세조류 성장을 촉진하는 결과를 
보여줬다. MBBM 배지에서 건조세포중량의 평균은 437 
mg/L 이며 Neo 배지에서 건조세포중량의 평균은 
147.7 mg/L이다. MBBM에서의 건조세포중량은 Neo 
배지에서보다 1 L 기준으로 약 3배 많은 것을 확인할 수 
있으며 이러한 결과는 미세조류 배양에서 광원과 배지 
선택이 주요함을 알 수 있다. 

4. 결론

본 연구에서는 H. pluvialis를 2종류의 배지 (MBBM, 
Neo)와 광원의 파장이 서로 다른 7개의 광원에서 총 14
개의 H. pluvialis를 39일 동안 배양을 진행하였으며, 미
세조류 성장 측정을 위해 배양 종료 후 건조세포중량을 
측정하였다. 그 결과 MBBM 배지 H. pluvialis의 세포 
성장은 Fluorescent light에서 흡광도는 0.152로 가장 
높게 나타냈으며, 건조세포중량의 경우 Blue LED 
(B450)에서 847 mg/L로 가장 많은 양을 확인하였다. 

Neo 배지에서 성장한 H. pluvialis의 경우 Fluorescent 
light에서 흡광도는 0.062로 가장 높게 나타났으며, 건조
세포중량의 경우 Blue LED (B450)에서 707 mg/L로 가
장 높게 나타냈다. 본 연구를 통해 MBBM 배지에서 성장
한 H. pluvialis의 성장이 가장 우수하였으며, 그 중에서
도 Fluorescent light의 세포 성장이 가장 높았다. 반면, 

건조세포중량의 경우 Blue LED (B450)에서 가장 많은 
양을 확인할 수 있었다.

이러한 실험 결과는 H. pluvialis 배양에서 배지, 광원 
그리고 광량을 최적화한 것으로 미세조류 대량 배양을 
위한 기초 자료로써 유용하게 활용될 것이다.
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• 1992년 5월 ~ 1997년 10월 :미
국 IBM T. J. Watson 연구소 연
구원 

• 1999년 3월 ~ 현재 : 선문대학교 디스플레이반도체공학
과 교수

<관심분야>
반도체기술, 스마트팜


