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반도체/소재/부품

4-1. 개요

반도체

1970년~1980년대는 전 세계적으로 반도체 기술경쟁이 매우 치열한 시기였다. 미국, 일

본 등 기술 선진국들은 반도체가 미래산업의 중심이 될 것을 확신하고 집중적으로 반도체

에 투자하였고, 반도체 칩 보호법을 제정하는 등 기술보호주의 정책을 펴 후발 국가의 진

입을 막았다. 

우리나라에서도 1970년대 초 KIST 반도체장치연구실이 신설되며 반도체 기술개발이 시

작되었다. 이 연구실은 1976년 ETRI의 전신인 한국전자기술연구소(KIET)로 공식 출범

하였으며, 이때부터 MOS 기술, VTR용 Bipolar IC 기술, ROM 칩 그리고 반도체 설계 

기술 및 생산지원 기술개발이 본격적으로 진행되었다. 

점차 반도체의 중요성을 인식한 정부는 1986년 「4M DRAM 공동개발 계획」을 수립하고, 

ETRI를 중심으로 삼성반도체통신·금성반도체·현대전자 등 대기업이 참여하는 ‘초고집

적 반도체 공동개발사업’을 시작하였다. 이를 통해 우리나라는 4M DRAM, 16M DRAM

을 개발하고, 1992년과 1994년에는 각각 세계 최초로 64M DRAM과 256M DRAM 개

발에 성공하였다. 또한, 사업수행 과정에서 축적한 경험과 기술은 우리나라가 반도체 신화

를 이루는 데 중요한 밑거름이 되었다. 이후로 현재까지 한국은 세계 메모리 반도체 시장 

점유율 1위 자리를 고수하고 있다. 

1982년부터는 시스템 반도체 개발에 착수하였다. ETRI는 1982년 5μm 실리콘 게이트 

nMOS 공정개발을 시작으로, 1983년 우리나라 마이크로컴퓨터 칩 설계의 출발점이 된 ‘8

비트 마이크로프로세서(K8048)’ 개발, 1992년 TDX-1/TDX-10/ISDN 및 광 CATV 시

스템용 ASIC 개발, 2001년 CDMA Cellular 및 PCS 용 RF CMOS 칩 개발, 2004년 세

계 최초로 모바일 방송서비스용 DMB 칩셋 개발, 2010년 임베디드 DSP 개발, 2012년 인

체통신 기술 국제표준 채택, 2014년 HEVC 코덱 SoC 기술개발, 2020년 드론 탐지용 지

능형 레이더 칩 개발 등의 성과를 거두었다. 

아울러, 1997년부터 전력반도체 기술개발에 착수하여 약 20년간 실리콘(Si) 전력반도체

(VDMOS, TDMOS, IGBT) 소자와 탄화규소(SiC) 전력반도체(SiC Diode 및 MOSFET) 

소자 등을 개발하였다. 2005년 모트 금속-절연체 전이(Mott MIT) 현상을 세계 최초로 검증

한 데 이어, 2010년대 중반부터는 기존 실리콘 소재의 한계를 극복할 이차원 소재를 발굴하

고 이를 대면적으로 제조할 수 있는 ‘이차원 반도체’ 기술개발에 뛰어들었다. 또한, 2010년대 

후반에는 ‘CNT(탄소나노튜브) 기반 디지털 X선 소스’를 개발하여 세계 최초로 상용화하였다. 

반도체/소재/부품
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발된 기술들을 19개 기업(총 23건)에 이전하였으며, 이를 통해 국내 에너지 소재부품 산업

의 성장을 견인하였다. 

센서/액추에이터

ETRI는 반도체, MEMS 및 나노 기술의 융복합을 통해 초소형·저전력·고성능 센서와 

액추에이터를 개발해왔다. 또한, HW뿐만 아니라 새로운 알고리즘 개발에도 집중하여 센

서의 지능화와 액추에이터의 다양한 응용에 있어서 성과를 거두고 있다. 

센서 분야에서는 비냉각형 고성능 적외선 영상 센서, 디지털 High-SNR MEMS 마이크

로폰, 음장보안 센서, 복합환경 센서, 비접촉식 초고감도 습도 센서 등을, 액추에이터 분야

에서는 초박형 압전 세라믹 스피커와 인체 피부를 통한 초음파 무선전력전송 기술 등을 개

발하는 데 성공하였다. 이러한 기술개발을 통해 국내 센서 및 액추에이터 기업들이 글로벌 

시장에서 경쟁 우위를 확보할 수 있도록 노력하고 있다.  

광

ETRI는 1980년대 초반 광통신용 반도체 레이저 개발을 시작으로 광 소재부품 기술개발에 

착수하였다. 당시 ETRI는 정보화 사회가 도래할 것에 대비하며 광통신 기술을 선제적으로 

확보하는 것이 매우 중요하다는 판단하에, 이른 시기에 광 기술개발에 돌입하였다. 이후로 

1984년 결정성장 장비인 LPE 장치와 1998년 고품위 결정성장과 대량생산에 절대적으로 

유리한 MOCVD 장치를 전격 도입하며 관련 인프라를 구축하였고, 2000년대 들어서는 파

장가변 반도체 레이저와 고해상도 시각안전 라이다 등을 개발하였다.

한편, 광소자 부분에서는 2006년에 WDM-PON 시스템을 개발한 이후, 400Gbps급 

코히어런트 광검출 기술, 프론트홀용 25G C-band EML 칩 기술, 프론트홀용 25G 

O-band EML 칩 기술, 400Gbps 광송수신 엔진 등을 연속 개발하며 세계 최고 수준의 

기술력을 증명하였다.

 

RF/테라헤르츠

무선통신 기술·산업의 지속 발전을 위해서는 핵심 기술인 RF 및 마이크로파 반도체의 개

발이 뒷받침되어야 한다. 이에 ETRI는 1991년 국내 최초로 3인치 청정 화합물반도체 실

험실을 구축하고, 1980년대부터 축적한 실리콘 반도체 기술을 토대로 RF 소자 연구에 돌

입하였다. 그리하여 GaAs, InP, GaN 등의 화합물반도체 기반의 RF 소자를 개발하여 

무선통신 및 밀리미터파 대역 시스템용 RF 소자·부품 국산화의 토대를 마련하였다. 또

2010년 이후 인공지능 시대가 도래하자, ETRI는 ‘인공지능 반도체’ 개발에 돌입하였다. 

에너지 소모량 자동 제어가 가능한 고성능 인공지능 임베디드 프로세서, 일명 ‘인공두

뇌(Artificial Brain, AB)’ 개발을 시작하여, 2016년 무인차 전용 인공지능프로세서인 

AB3를, 2017년에는 자율주행차용 인공지능프로세서인 AB5를 개발하는 데 성공하였다. 

2020년 2월에는 이를 발전시켜 딥러닝 연산에 특화된 인공지능프로세서인 AB9 칩을 개

발하였다. ETRI는 AB를 계속해서 고도화하여 2029년까지 1,000테라플롭스급 프로세

서를 개발할 계획이다. 

디스플레이

ETRI는 1995년부터 차세대 디스플레이 개발에 선제적으로 뛰어들었다. LCD가 막 산업

적으로 확산하던 시기에 미리 LCD 이후의 평판 디스플레이 연구를 시작하여, 단기간에 

OLED와 무기 EL·FED 관련 세계 최고의 기술력을 확보하였다. 

2000년에 들어서는 투명 및 플렉시블 디스플레이 연구에 돌입하여, 현재의 투명 디스플레

이와 접는 스마트폰, 롤러블 TV의 기술 기반을 마련하였다. 이어서 2010년대 이후에는 홀

로그래픽 디스플레이 기술연구를 시작하여, 2017년 세계 최소 피치인 3μm 픽셀의 16K급 

위상변조형 공간광변조기 패널 개발에, 2019년에는 1μm 픽셀 피치의 공간광변조기 소자 

개발에 성공하였다. 이러한 기술은 머지않아 AR·VR 형태의 홀로그래픽 디스플레이 제

품으로 구현될 것으로 예상된다. 

한편, 2010년대 중반 이후에는 감각을 느끼고 사람의 생체신호를 인지할 수 있는 새로운 

개념의 디스플레이 구현에 새롭게 도전하고 있다. 이 연구의 성과는 2030년 즈음 촉감·

오감 디스플레이와 생체신호 인지 디스플레이로 제품화될 것으로 보인다.

에너지 

ETRI는 축적된 반도체 기술을 바탕으로 1995년부터 리튬 이차전지, 태양전지, 체열 에너

지 변환 기술 등 에너지 소재부품 기술개발에 착수하였다. 

리튬 이차전지로는 휴대 단말기, RFID 센서태그, USN 센서노드, 유비쿼터스 단말용 리

튬 이차전지와 플렉시블 초박형 필름 이차전지, 고체 전해질을 적용한 바이폴라 전고체 리

튬 이차전지 등을 개발하였다. 이어서 21세기 들어서는 태양광 기술에 새롭게 도전하여, 

염료감응 태양광 기술, 투명·컬러·양면 발전 실리콘 태양광 기술, 무독성 버퍼층이 적용

된 컬러·투명 CIGS 태양광 기술 등을 개발하였다. 또한, 2012년부터는 체열 에너지 변

환 기술개발을 시작하여 체열 기반 전력 생산용 열전복합 모듈을 개발하였다. ETRI는 개

투명●AMOLED●테스트●모습

테라헤르츠●무선통신시스템●시제품
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4-2. 반도체 - 대한민국 반도체 신화를 쓰다

ETRI는 지난 45년 동안 메모리 반도체 기술, 시스템 반도체 기술, 인공지능 반도

체 기술, 나노전자원 기술, 이차원 반도체 기술, 전력반도체 기술, MIT 반도체 기

술 등을 개발하며 대한민국의 반도체 신화를 만들어왔다.

메모리 반도체

우리나라 반도체 기술개발의 모태는 1976년 출범한 ETRI의 전신 한국전자기술연구소

(KIET)였다. 이때부터 ETRI는 MOS 기술, VTR용 Bipolar IC 기술, ROM 칩 그리고 

반도체 설계 기술 및 생산지원 기술개발을 본격적으로 진행하였으며, 1982년 10월 메모

리 소자인 32K ROM 개발에 성공하였다. 이로써 한국의 반도체산업은 획기적인 전환점

을 맞이한다.

정부는 반도체의 중요성을 인식하고 1986년 「4M DRAM 공동개발 계획」을 수립하고, ‘초

고집적 반도체 공동개발사업’을 시작하였다. ETRI가 연구개발을 총괄하고, 삼성반도체통

신·금성반도체·현대전자 및 서울대 부설 반도체공동연구소가 공동연구기관으로 참여

한 초대형 공동개발 과제였다. 이를 통해 우리나라는 1988년 4M DRAM을, 1991년 16M 

DRAM을 개발하며 당당히 반도체 선진국 대열에 진입하였다. 이어서 1992년에는 세계 

최초로 64M DRAM 개발에 성공하며 일본의 기술력을 따라잡았고, 1994년에도 역시 세

계 최초로 256M DRAM 개발에 성공하였다. 그 이후로 현재까지 한국은 세계 메모리 반

도체 시장 점유율 1위 자리를 고수하고 있다.  

ETRI가 세워놓은 기반 위에서 한국은 반도체 기술 불모지에서 세계 제1의 반도체 수출국

으로 도약하였고, 반도체는 1995년 이후 지속해서 우리나라 수출 품목 1위를 차지하며 경

제 성장의 견인차 역할을 하고 있다.  

시스템 반도체 

ETRI는 1982년부터 40년 가까이 시스템 반도체 기술을 개발해왔다. 1982년 5μm 실

리콘 게이트 nMOS 공정을 개발한 것을 시작으로, 1983년 우리나라 마이크로컴퓨터 칩 

설계의 출발점이 된 ‘8비트 마이크로프로세서(K8048)’ 개발, 1992년 TDX-1/TDX-

10/ISDN 및 광 CATV 시스템용 ASIC 개발, 2001년 CDMA Cellular 및 PCS 용 RF 

한, 독자적으로 밀리미터파 대역 MMIC 기술을 확보하였으며, 국내에서 유일하게 S-대

역~Ka-대역 주파수에서 동작하는 GaN 기반 고출력 전력소자 및 집적회로를 개발하는 

데 성공하였다.  

한편, ETRI는 2000년대 후반부터 테라헤르츠(THz)파 연구를 시작하였다. THz포토닉스

창의연구센터(현 테라헤르츠연구실) 발족을 기점으로 핵심 부품개발을 본격화하여 소재부

터 소자·모듈·시스템에 이르기까지 모든 THz파 발생·검출 기술을 자체적으로 확보한 

세계 유일의 기관으로 자리매김하였다. 특히, 포토닉스 기반의 THz 송수신의 핵심 부품과 

0.2~1.5THz까지 광대역의 THz파를 발생시킬 수 있는 THz 연속파 기술개발에 성공하였

다. 2010년대 중반부터는 THz파를 비파괴 검사 등의 분야에 적용하는 데 주력하고 있다.  

양자 

21세기 들어 기존 정보통신의 기술적 한계를 극복할 미래 ICT 기술로 양자정보통신이 주

목받기 시작하였다. 이에 ETRI는 40년 가까이 축적한 세계 최고 수준의 반도체 기술력과 

광검출기 기술, 실리콘 포토닉스 기술들을 토대로 2000년대 중반부터 양자정보통신 기술

개발에 돌입하였다.  

양자암호통신 분야에서는 2005년 국내 최초로 25km 유선 양자키분배 기술을 시연한 것

을 시작으로, 얽힘광원, 단일광자검출기, 양자 난수 발생기 등 핵심 요소기술들을 연구하

고 있다. 그 결과, 2017년 ‘집적형 4편광 분할·결합기 칩 및 모듈’을 개발하고, 2018년에

는 국내 최초로 300m의 거리에서 태양광이 강한 낮의 실환경에서도 안정적으로 무선 양

자암호통신이 가능함을 증명하였다. 이어서 무선 양자암호통신 기술을 이동체에 적용하는 

기술과 광섬유 기반의 유선 양자암호통신 기술 등을 계속해서 개발하고 있다.

양자컴퓨팅 분야에서는 2015년부터 양자 컴파일 및 가상 양자머신 기술과 양자컴퓨팅 시

스템 설계·분석·평가·검증·시각화 기술을 개발하고 있으며, 반도체 양자점 기반의 양

자컴퓨팅 플랫폼도 구축 중이다. 이러한 기술력을 토대로 2017년부터 본격적으로 양자 광

집적회로 개발에 뛰어들어 양자 광원과 양자 신호 검출기, 양자 게이트 소자 등을 개발하

고 있다.

테라헤르츠파를●이용한●계측분석을●할●수●있는●모듈

16M●DRAM●공동개발●경과●보고회
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었다. 안정성이 우수한 이차원 산화물 반도체와 응용 소자 기술을 연구하고, MoS₂를 비롯

한 MoSe₂, WS₂, WSe₂, VSe₂, Cu₂S 등 다양한 이차원 소재들을 대면적으로 제조하였다. 

이 결과들은 앞으로 미래반도체 응용기술개발에 매우 유용하게 쓰일 것으로 기대된다. 또

한, 2018년 세계 최초로 소금(NaCl)을 첨가, Na 양이온을 이용하여 이차원 소재를 수용

액에서 고효율로 박리(剝離)함으로써 이차원 반도체 소재로 쓸 수 있는 나노시트를 만드

는 데 성공하였다.

2010년대 후반에는 ‘CNT(탄소나노튜브) 기반 디지털 X선 소스’를 개발하여 세계 최초로 

상용화하였다. 이는 고온의 필라멘트 대신 CNT를 이용한 전기신호만으로 전자빔을 보다 

효율적으로, 오랫동안 만들 수 있는 기술이다. 기존의 X선 튜브 및 관련 영상장비는 미국, 

일본, 독일의 특정 기업체가 독점하고 있었으나, ETRI가 디지털 X선 기술 상용화에 성공

하면서 국산화의 길이 열렸다. 앞으로 의료영상, 산업용 비파괴 검사, 보안 검색 등에 디지

털 X선 기술을 적용할 경우 관련 산업의 패러다임을 크게 바꿀 수 있을 것으로 기대된다. 

한편, 2005년 모트 금속-절연체 전이(Mott MIT) 현상을 세계 최초로 검증한 데 이어, 

현재까지 관련 기술개발에 매진하고 있다. 2016년에는 NDR-MIT 스위칭을 구현하고, 

MIT 트랜지스터를 세계 최초로 개발하였다. 이를 통해 2016년에는 기존 상용제품 대비 

1/10 크기에 광효율도 14% 이상 높은 ‘고효율 LED 구동보드’를 개발하는 데 성공하였다.

ETRI를 중심으로 지난 45년간 우리나라는 반도체 세계 최강국으로 자리매김하

였다. 앞으로도 ETRI는 인공지능 반도체를 비롯한 다양한 반도체 기술을 개발

하여 미래반도체 기술·산업의 글로벌 주도권을 확보함으로써 국가 발전에 기여

하고자 한다. 

CMOS 칩 개발, 2004년 세계 최초로 모바일 방송서비스용 DMB 칩셋 개발, 2010년 임

베디드 DSP 개발, 2012년 인체통신 기술 국제표준 채택, 2014년 HEVC 코덱 SoC 기술

개발 등의 성과를 거두었다. 아울러, 2020년에는 다중 타깃인 드론을 탐지하는 지능형 레

이더 칩을 개발하였으며, 그를 기반으로 재난환경에서 인명을 탐지할 수 있는 특수 레이더 

칩 기술을 현재 개발하고 있다. 이러한 ETRI의 노력은 국내 시스템 반도체 산업을 세계적

인 수준으로 끌어올렸다.

인공지능 반도체

2010년 이후 인공지능 시대가 도래하자, ETRI는 인공지능 반도체 개발에 돌입하였다. 에

너지 소모량 자동 제어가 가능한 고성능 인공지능 임베디드 프로세서 기술 확보를 목표로 

독자구조의 CPU 개발에 착수하고, 이를 ‘인공두뇌(Artificial Brain, AB)’으로 명명하였

다. 연구 결과, 2016년 무인차 전용 저전력 고성능 인공지능프로세서인 AB3를, 2017년

에는 자율주행차용 프로세서인 AB5를 개발하는 데 성공하였다. 2020년 2월에는 이를 발

전시켜 딥러닝 연산에 특화된 인공지능프로세서인 AB9 칩을 개발하였다. AB9 칩은 15W

의 적은 소비전력으로 40테라플롭스(1초당 40조번 부동소수점 연산) 수준의 연산이 가능

하다. 이는 기존 상용제품보다 전력당 연산 능력이 최대 25배 높고 전력소모량은 20배 정

도 낮은 우수한 성능이다. 

한편, 2019년 모바일 에지 및 IoT용 저전력 시각인지 고속 추론 프로세서인 ‘VIC(Visual 

Intelligence)’ 칩을 개발하였다. VIC 칩은 0.5W의 전력으로 초당 30회씩 사람 수준의 인

지 정확도로 100종의 사물을 인식하고 위치를 추출할 수 있는 성능을 보유하였다. 

차세대 반도체

ETRI는 1997년부터 전력반도체 기술개발에 착수하여 약 20년에 걸쳐 실리콘(Si) 전력

반도체(VDMOS, TDMOS, IGBT) 소자와 탄화규소(SiC) 전력반도체(SiC Diode 및 

MOSFET) 소자 등을 개발하였다. 특히, SiC 반도체 Diode 및 MOSFET 개별소자 기술

은 상용화 가능성이 커 수입에 의존하던 SiC 전력소자 부품의 국산화에 크게 이바지할 것

으로 기대된다. ETRI는 축적된 Si·SiC 전력반도체 소자 기술로 ‘전력반도체 플랫폼’을 

구축하고, 이를 중심으로 전력반도체 관련 국내 중소기업에 시제품 제작, 애로기술 해결 등

의 지원을 수행하고 있다. 

2010년대 중반부터는 기존 실리콘 반도체의 한계를 극복할 수 있는 신소재로 주목받는 이

차원 소재를 발굴하고 이를 대면적으로 제조할 수 있는 ‘이차원 반도체’ 기술개발에 뛰어들

고성능●자율주행●프로세서●알데바란

CNT기반●디지털●X선●소스●개발
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한국을 반도체 최강국으로 이끈 ETRI

1980년대 중반, 정부도 반도체가 ‘산업의 쌀’로 비유될 정도로 미래 산업발전을 위해 꼭 필

요한 기술임을 인지하게 된다. 정부는 선진국과의 기술격차를 줄이기 위해서는 기업이나 

연구소 단위의 기술개발이 아닌 공동연구 체계가 필요하다고 판단하고, 산·학·연 전문

가들과 함께 1986년 4월 「4M DRAM 공동개발 계획」을 수립하였다. 그리고 같은 해 8월에

는 과학기술처, 체신부, 상공부 3개 부처가 공동명의로 작성한 「초고집적 반도체 기술 공동

개발안」을 확정하였다. 이로써 4M DRAM의 공동개발이 정부 방침으로 최종 확정되었다.

이에 따라 1986년 초대형 정부 연구개발사업인 ‘초고집적 반도체 공동개발사업’이 시작되

었다. ETRI가 연구개발을 총괄하고, 삼성반도체통신·금성반도체·현대전자 및 서울대 

부설 반도체공동연구소가 공동연구기관으로 참여하였다.

연구진은 반도체 설계 및 소자, 공정 기술을 중심으로 핵심기술과 주변 기술에 대한 우선

순위를 결정하고, 연구개발·평가·관리에 이르는 일련의 과정에 대한 체계를 확립하였

다. ETRI가 설계·생산·기술개발을 주도하고, 기업은 설계 생산과 기본기술개발을 담당

하되, 참여 기업의 역량에 따라 독자적으로 제품을 개발하는 방식으로 과제가 진행되었다. 

이와 함께 효율적인 운영을 위하여 자문위원회, 평가위원회, 기술협의회, 기술교류회 등 다

4-2-1.●메모리●반도체

4-2-1-1.●4M~256M●DRAM

메모리반도체 강국으로 나아가는 초석 다져

1970년~1980년대는 전 세계적으로 반도체 기술경쟁이 매우 치열한 시기였다. 미국, 일

본 등 기술 선진국들은 반도체가 미래산업의 중심이 될 것을 확신하고 집중적으로 반도체

에 투자하였고, 반도체 칩 보호법을 제정하는 등 기술보호주의 정책을 펴 후발 국가의 진

입을 막았다. 

한편, 한국의 반도체 기술개발은 1970년대 초 KIST의 반도체장치연구실로부터 시작되었

다. 반도체장치연구실은 이후 반도체기술센터로 확대 개편되었고, 1976년 12월에는 한국

전자기술연구소(KIET)로 공식 출범한다. KIET는 1985년 한국전기통신연구소(KETRI)

와 통합하여 한국전자통신연구소(ETRI)로 출범하였다. 

KIET(이하 ETRI) 발족과 함께 MOS 기술, VTR용 Bipolar IC 기술, ROM 칩 그리고 반

도체 설계 기술 및 생산지원 기술개발이 본격적으로 진행되었다. 1982년에는 미국 VTI 사

로부터 32K 기억 용량 ROM 개발을 위해 필요한 기술을 도입하고 이를 바탕으로 ROM을 

설계하였으며, 대량생산을 위한 공정과 시험 분야 기술을 개발하였다. 그 결과, 1982년 10

월 메모리 소자인 32K ROM 개발에 성공하였다. 32K ROM은 반도체 기판에 약 4천여 

단어의 기억이 가능한 고정 기억소자를 집적한 것으로 전자게임, 마이크로컴퓨터, 가전제

품 그리고 산업용 로봇 등에 광범위하게 적용되었다.

이로써 한국 반도체 산업은 획기적인 전환점을 맞이한다. ETRI는 이듬해인 1983년 64K 

ROM 개발에 성공하고, 계속해서 128K ROM과 256K ROM을 개발하였다. 연속된 개발 

성공은 반도체에 대한 투자를 망설이던 국내 기업들이 기술개발 가능성을 확신하는 계기가 

되었다. 특히, 삼성반도체통신(현 삼성전자)은 본격적으로 반도체 산업에 뛰어들어 1983

년에 64K DRAM을, 1984년에는 256K DRAM 개발에 성공한다. 

이 외에도 ETRI는 수작업으로 진행하던 반도체 설계 시스템의 개선을 위해 1983년부터 

반도체 설계 자동화 시스템을 개발하고, K8048 저전력 CMOS 단일 칩 마이크로컴퓨터

와 K1000 ICU 칩을 설계함으로써 반도체 설계 기술의 조기 정착 기반을 마련하였다. 이

러한 과정에서 축적된 ETRI의 연구개발 경험과 기술은 한국이 반도체 신화를 이루는 데 

중요한 밑거름이 되었다.

만화책●‘반도체란?’●제작해●정부●설득●●●

지금은 반도체 산업이 한국경제발전의 일등 공신임을 누구도 부인할 수 없지만, 처음

부터 정부의 지지를 받았던 것은 아니다. 선진국이 앞다퉈 반도체 개발에 열을 올리던 

1980년대 초반에도 국내 반도체에 대한 인식은 매우 열악하여 경제 부처 관계자들마저

도 반도체가 무엇인지에는 관심이 없고 수출에 도움이 되느냐, 경제에 위험부담이나 부

작용은 없느냐는 질문만 던지곤 하였다.

이에 ETRI는 반도체에 대한 이해를 돕고자 세계의 반도체 시장 상황을 쉽게 설명한 <반

도체란?>이라는 만화책을 제작하였다. 미국과 일본은 선두에서 이미 치열한 반도체 전

쟁을 벌이고 있고 영국과 독일은 막 열차에 올라탔는데, 갓을 쓴 우리나라 선비는 열차

에 타려고 열심히 뛰어가고 있는 장면을 묘사하는 등 우리의 상황을 쉽게 설명한 만화

책이었다. 대통령뿐 아니라 정부 관계자, 대기업 총수들에게까지 배포된 반도체 만화

의 효과는 상당히 컸으며, 반도체 산업의 파급효과와 중요성을 알리는 데 중요한 역할

을 하였다.

4M●DRAM●반도체●시제품

16M●DRAM●반도체●시제품
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그리하여 1990년부터 16M DRAM 공동개발이 시작되었다. ETRI가 다시 한번 공동개발

을 총괄하고, 4M DRAM에 참여했던 3개 기업 외에 6개 업체와 2개의 출연(연), 19개 대

학이 공동연구기관으로 참여하였다. 연구진은 1차 연도인 1990년 3월, 500~600nm 선

폭의 16M DRAM 1차 설계를 완료하고 다음 해에 16M DRAM 시제품 개발을 시작하여, 

1991년 3월 드디어 16M DRAM 시제품을 개발·검증·평가 완료하였다. 당시 반도체 최

고 기술국이던 일본과 비슷한 시기에 16M DRAM 개발에 성공한 것이다. 

이로써 한국은 당당히 반도체 선진국 대열에 진입하였다. 1992년에는 세계 최초로 64M 

DRAM 개발에 성공하며 일본의 기술력을 따라잡았고, 1994년에는 세계 최초로 256M 

DRAM 개발에도 성공하였다. 그 이후로 현재까지 한국은 세계 메모리 반도체 시장 점유

율 1위 자리를 고수하고 있다. 개발된 DRAM 기술은 2015년 ‘광복 70주년 과학기술 대표

성과 70선’ 및 ‘국민 공감 대표기술’로 선정되었다.

국가 경제 성장 견인차 된 반도체

ETRI는 기술력도 재원도 시설도 부족하던 우리나라 반도체 산업을 불과 10년 만에 세계 

최고로 끌어올렸다. ETRI가 세워놓은 기반 위에서 한국은 반도체 기술 불모지에서 세계 

제1의 반도체 수출국으로 도약하였고, 반도체는 1995년 이후 지속해서 우리나라 수출 품

목 1위를 차지하며 경제 성장의 견인차 역할을 하고 있다. 또한, 국가 산업구조를 기술집약

형으로 변모시키고, 국가 전반의 정보화를 촉진하여 국민의 생활 패턴과 유통 구조에도 혁

신적인 변화를 불러일으켰다.  

4-2-2.●시스템●반도체●●

4-2-2-1.●시스템●반도체●기술●●

선도적으로 시스템 반도체 기술개발 시작

시스템 반도체(System on Chip)란, 통신 기기, 스마트 가전, 산업기기 등 주요 시스템 기

기나 부품의 핵심 기능을 반도체 집적회로에 반영하여 개발한 제품을 통칭한다. 기술개발

의 시대별·시장별 기준에 따라 집적회로, 주문형 반도체, 비메모리 반도체 등으로 불려왔

다. 최근 주목받고 있는 지능형 반도체 역시 시스템 반도체의 새로운 한 범주로 분류할 수 

양한 공동추진 협의 체계도 마련되었다. 특히, 기술교류회는 ETRI 주도하에 각 기업의 실무

담당자가 모여서 기술적 문제점을 토의하고 해결하는 자리가 되었는데, 이는 참여 기관들이 

경쟁과 협동을 통해 효율적으로 연구를 추진할 수 있는 환경을 만들어 좋은 반응을 얻었다.

ETRI는 대량생산 초기 수율을 높이는 데 문제가 있으나, 기술적으로는 우수한 트렌치

(Trench) 방식과 대량생산의 강점을 가진 스택(Stack) 방식, 이 두 가지를 기업별로 배분

하여 연구개발을 진행하였다. 이러한 효율적인 체계에 연구진의 사활을 건 노력이 더해져, 

예정보다 한 달 빠른 1989년 2월, 드디어 0.8㎛ 선폭의 4M DRAM을 개발하는 데 성공하

였다. 이어서 3월에는 공정 개선을 통해 20% 수율의 양산 시제품을 개발하고, 검사·조립 

기술도 함께 개발 완료하였다. 4M DRAM의 조기 개발로 우리나라는 미국, 일본과의 반

도체 기술격차를 6개월 정도로 좁힐 수 있었다. ETRI는 이를 축하하기 위하여 연구원들에

게 4M DRAM이 달린 넥타이핀을 제작하여 선물하기도 하였다. 

한편, 연구진은 4M DRAM 개발이 완료되기 전인 1988년부터 당시 반도체 선도국들이 개

발하고 있던 16M DRAM과 64M DRAM에 대한 개발 타당성을 검토하고 있었다. 그 결

과, 4M DRAM 개발 완료 시기에 곧바로 연구에 착수해야 선두그룹을 따라잡을 수 있다는 

결론을 내렸고, 신속하게 다음 단계의 DRAM 개발에 대한 계획을 수립하였다.

1989년에●개발된●4M●DRAM

DRAM●메모리●반도체●‘광복●70주년●과학기술●대표성과●●

70선’●선정●인증패

시기 1983년 1984년 1986년 1988년 1991년 1992년 1994년 1995년 2001년

집적도 64Kb 256Kb 1Mb 4Mb 16Mb 64Mb 256Mb 1Gb 4Gb

선진국과의
기술격차

4년●6개월 3년 2년 6개월 동시 최초 최초 최초 최초

━ 우리나라 DRAM 기술 발전 추이 

개발●배경 외국산●반도체●등●대외●의존도●증가●및●제품●설계●기술●제고●필요성●대두

연구●목표 세계●반도체●시장의●주도권●확보●및●선진국과의●기술격차●해소●

연구●기간,●
연구비,●
투입인력

1986년●10월~1993년●3월●(총●연구●수행기간●6.5년)
총연구비:●2,779억●원
투입인력:●2,172명(M/Y)

*●4M●DRAM,●16M/64M●DRAM●개발

참여기관
주관:●ETRI
참여:●금성반도체,●삼성전자,●현대전자●등

기술료●수입
1995~2002년까지●773억●원
기술●실시업체:●삼성전자,●현대전자(現●하이닉스반도체),●LG반도체●●

경제적●파급효과 총●16조●6,719억●원(1989~1998년,●2011년●할인율●적용)

━ ‘초고집적 반도체 공동개발사업’ 개요
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다. 이는 국내 시스템 반도체 기술 확산의 기반이 되었다.

ETRI는 1997년 시스템 반도체 기반확충 및 저변 확대를 위하여 ‘ETRI ASIC 지원센터’

를 설립하였다. 본 센터는 이후로 ‘IT-SoC 지원센터’를 거쳐, 2012년 ‘서울SW-SoC융합

R&BD센터’로 명칭을 바꾸었으며, 지금까지 시스템 반도체 신생기업 육성 및 지원의 전초

기지 역할을 하고 있다.

ICT에서 인공지능까지 다분야 시스템 반도체 개발

2000년대 이후, ETRI는 정보통신부 지원을 통해 이동통신, 네트워크, 멀티미디어 등 다

양한 ICT 분야의 시스템 반도체 개발에 집중하였다. 

2004년부터 정보통신부의 「IT 839 전략」에 따라 ‘지상파 DMB 수신 SoC 기술개발’ 과제

에 돌입하였다. 과제의 목표는 RF 수신 회로와 디지털 회로를 하나의 칩 상에 집적하는 

것이었다. 당시에는 RF 수신 회로와 디지털 회로를 별개의 칩으로 제작하는 것이 통상적

이었다. ETRI는 RF 수신 회로의 고주파 잡음이 디지털 회로 쪽으로 전달되지 않도록 하

는 새로운 설계 기술을 고안하고, VHF 대역 RF 수신 모듈, OFDM 기반 베이스밴드 모

듈, H.264/BSAC 기반 멀티미디어 처리 모듈 등을 모두 단일 반도체 칩에 집적하는 기술

을 세계 최초로 개발하였다. 이는 시스템 반도체 분야의 대표적인 성공사례로 꼽힌다. 지

상파 DMB는 ETRI가 국제표준 승인을 받은 세계 최초의 모바일 방송서비스 기술이다. 

ETRI는 개발된 ‘DMB SoC 기술’을 이용해 저전력·저비용의 지상파 DMB 단말기를 구

현하였으며, 이를 통해 지상파 DMB 서비스가 국내에 정착·확산하는 기반을 마련하고, 

통신·방송 융합서비스 실현에 이바지하였다. 이 기술은 10여 개 기업으로 이전되어 관련 

초기시장을 선도하였다. 또한, 2006년 ‘대덕특구 혁신기술사업화대상’ 우수상 수상, 2007

년 ‘국가연구개발 우수성과 100선’ 선정, 2008년 ‘대한민국 반도체설계대전’ 대상 수상 등 

대외적으로도 뛰어난 기술력을 인정받았다.

이어서 2006년부터는 ‘임베디드 DSP 기술’ 개발에 착수하여, 초저전력 임베디드 DSP 코

어뿐 아니라 컴파일러와 소프트웨어 개발환경을 동시에 개발하여 상당한 수입대체 효과

를 거뒀다. 개발된 DSP 코어는 칩 면적을 최소화한 터치센서와 오디오 음장효과 구현 제

품 등으로 상용화되었다.

2007년에는 다양한 멀티미디어 코덱(SVC, VC-1, AVS, H.264, MPEG4 등)을 동일 환

경에서 구현할 수 있는 ‘멀티코어 SoC 플랫폼’ 개발을 시작하였다. 이를 통해 4GOPS/mW 

급의 멀티코어 SoC 설계 기술을 확보하였으며, 총 14건의 기술이전을 통해 국내 멀티미디

어 코덱 시스템 반도체 기술 발전에 이바지하였다. 

있다. 메모리 반도체는 공정 기술이 중요하지만, 시스템 반도체는 상대적으로 설계 기술이 

더 중요하다. 또한, 메모리 반도체가 소품종 대량 생산, 대기업형 산업인 반면, 시스템 반도

체는 다품종 소량 생산으로, 중소벤처 기업에 적합한 산업이라 할 수 있다.

시스템 반도체 산업의 중요성을 일찌감치 파악한 일본과 대만 등은 1970년대 중후반부터 

투자에 착수하였다. 우리나라의 경우에는 ETRI가 1982년부터 시스템 반도체 관련 기술

개발에 착수하였으며, 정부 차원의 적극적인 투자가 시작된 것은 1990년대 초반부터이다.  

국내 시스템 반도체 기반 만들어

ETRI는 1982년에 5μm 실리콘 게이트 nMOS 공정을, 1983년에는 4μm CMOS144) 공정

을 확보하였다. 이 기술은 곧바로 4비트 SRAM, 32K/64K ROM, 8비트 마이크로컴퓨터 

제작에 적용되어 성공적인 결과를 도출하였다. 특히, 1983년 4월에 개발한 ‘8비트 마이크

로프로세서(K8048)’는 우리나라 마이크로프로세서 칩 설계의 출발점이 되었다. 

한편, ETRI는 당시 현안이던 미국 VTR 사의 반도체 칩 국산화를 위한 5종의 바이폴러 

칩셋 개발에도 성공한다. VTI 사와의 협력을 통해 확보한 반도체 자동설계 기술(CAD; 

Computer Aided Design)은 K8048칩 개발에 적용되었으며, 이는 우리나라 CAD 연

구의 토대가 되었다.

1985년 9월에는 한국통신으로부터 333억 원의 출연금을 받아 ‘통신 시스템용 주문형 반도

체(ASIC; Application Specific IC)’ 기술개발에 착수하였다. 7년간의 사업수행을 통해, 

TDX-1, TDX-10, ISDN, 광 CATV 시스템용 ASIC를 개발하고 산업체에 이전하였다. 

또한, 1989년에는 0.8μm CMOS 표준공정(4M DRAM 급)을 자체 기술로 개발하였다. 

ETRI는 이 기술을 기반으로 다양한 부품을 조합해 제조하던 CDMA RF 부품을 CMOS

에 의한 단일 칩으로 구현하는 혁신적인 방식을 도입하였다. 그 결과, RF CMOS 기술에 

의한 Rx, Tx 칩을 개발하였으며, 이들 칩을 적용하여 1999년과 2001년에 각각 CDMA 

Cellular 및 PCS용 RF CMOS 칩을 개발하고 세계 최초로 통화시험에 성공하였다. 이로

써 우리나라 RF·Analog 반도체산업 활성화의 전기가 마련되었다. 이 기술은 반도체 제

조사를 비롯한 다수의 민간업체에 이전되었으며, 관련 기술의 일부는 외국기업에 실시권

을 판매하기도 하였다. 

1993년에 ‘ETRI 주문형반도체개발센터’가 설립되면서 CMOS 표준공정은 기업들이 요청

하는 ASIC 제작을 지원하는 데 활발하게 활용되었다. 본 센터는 1994년부터 1998년까지 

기업의 인력이 직접 참여하여 ASIC을 개발할 수 있도록 지원하였다. 이를 통해 ASIC 설

계 및 칩 제작을 포함한 총 109종의 의뢰품 중에서 약 72종의 ASIC가 상용화에 성공하였

144)●CMOS(Complementary●Metal–Oxide● Semiconductor):●

상보형금속산화반도체로,●소비●전력이●매우●적다는●이

점을●가지며●휴대용●계산기,●전자시계,●소형●컴퓨터●등에●

널리●사용된다.

ASIC●지원센터●개소

CDMA●PCS용●송수신●RF칩

주문형반도체●기술개발●확보
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4-2-3.●인공지능●반도체●●

4-2-3-1.●인공지능프로세서●기술

인공지능프로세서의 눈부신 발전

인공지능 기술이 급성장하면서 사회·경제 모든 분야가 빠르게 지능화되고 있다. 일부 기

능의 경우에는 인간의 능력을 뛰어넘는 인공지능 사례도 발표되어, 기술의 활용에 대한 기

대감도 매우 커지는 상황이다.

인공지능이 요구하는 매우 많은 연산량, 엄청난 양의 데이터, 복잡한 심층신경망을 적은 

소비전력으로 실시간 처리하기 위해서는 매우 높은 성능의 인공지능프로세서145)가 필요하

다. 현재 인공지능프로세서 시장은 폭발적으로 성장하는 추세이다. 엔비디아, 구글, 아마

존, AMD, 마이크로소프트, IBM, 삼성 등의 글로벌기업이 이 분야를 선도하고 있으며, 국

가 주도 또는 국가·기업 간 협동 연구로 인공지능 시장 창출과 선점에 매진하는 경향도 보

인다. Allied Market Research에 따르면, 2025년 인공지능프로세서 시장은 2018년 대

비 약 14배 증가한 910억 달러로 예측된다. 

우리나라는 최근 범부처 협력으로 ‘인공지능 반도체 1등 국가’를 목표로 하는 ‘차세대 지능

형 반도체 기술개발’을 기획하였으며, 인공지능 반도체 설계 분야에 10년간 총 2,475억 원

을 투자하는 계획을 추진하고 있다. 2020년 첫해부터 288억 원을 투입하여 서버, 모바일, 

에지 및 공통분야에서 높은 연산능력과 전력효율을 갖는 인공지능 반도체(NPU) 10종을 

상용화하는 것을 목표로 유례없는 대규모 연구개발사업이 진행 중이다.

ETRI는 오랜 기간 다양한 응용 분야의 핵심 반도체를 설계한 경험과 ASIC·FPGA용 초

고속 저전력 하드웨어 설계기법은 물론 알고리즘, 컴파일러, 펌웨어, 드라이버 등을 포함

한 소프트웨어 그리고 시스템 기술까지 보유하고 있다. 이러한 기술력을 토대로 세계 최고 

수준의 지능형 프로세서를 자체적으로 개발하는 중이다. 특히, 시장 활성화가 가장 먼저 일

어나리라 예상되는 자율주행 자동차와 중대형 서버용 가속기에 사용될 반도체 칩 개발을 1

차 응용목표로 추진하고 있다.

저전력 고성능 인공지능프로세서 ‘인공두뇌’ 개발

ETRI는 2010년부터 에너지 소모량 자동 제어가 가능한 고성능 임베디드 프로세서 기

술 확보를 목표로 독자구조의 CPU 개발에 착수하고, 이를 ‘인공두뇌(Artificial Brain, 

AB)’으로 명명하였다. 연구 결과, 2016년 무인차 전용 저전력 고성능 인공지능프로세서인 

2011년에는 H.264에 비해 약 2배의 압축률을 갖는 고난도 ‘HEVC(High Efficiency 

Video Coding) 코덱 SoC 기술’ 개발에 착수하여 2건의 기술이전 성과를 올리고, 국제

표준화 활동을 통해 총 11건의 국제표준 기고서를 제출하였다. 본 기술은 메모리 사용량

과 데이터통신량을 줄이는 것이 매우 중요한 자동차, 드론, 로봇 탑재용 영상 장치에 활용

되었다.

한편, 인체를 매질로 하는 새로운 통신방식인 ‘인체통신 기술’을 2007년부터 고안 및 개발

하기 시작하였다. 본 기술은 신체 중 일부가 접촉하고 있는 전자기기로부터의 데이터 신

호가 우리 몸을 따라 전달될 수 있는 특성에 착안하여 인체 주변의 통신 기기 간 또는 센서 

간에 손쉬운 데이터통신이 가능하도록 한 기술이다. ETRI가 개발한 ‘인체통신 칩 기술’은 

2012년 2월에 IEEE의 BAN(Body Area Network) 국제표준으로 채택되었다. 인체통

신 기술은 캡슐내시경, 실버케어 서비스 등으로 상용화가 계속되고 있다.

또한, RF·Analog 설계 분야의 성과로, 1.5km 이상 떨어진 다중 타깃인 드론을 탐지하

는 지능형 레이더 칩을 2020년에 개발하였고, 그를 기반으로 재난환경에서 인명을 탐지할 

수 있는 특수 레이더 칩을 구현하는 중이다.

인공지능 반도체로의 도약

ETRI는 1982년부터 40년 가까이 시스템 반도체를 개발하였다. 관련 연구는 대부분 국

내에서 최초로 시도되는 것이었고, 세계 최초의 성과도 다수 도출되었다. 이러한 ETRI의 

노력은 국내 시스템 반도체 산업을 세계적인 수준으로 끌어올리는 견인차 역할을 하였다. 

앞으로도 저전력 고성능 인공지능프로세서 기술, 임플란터블 능동소자를 위한 생체신호 처

리 기술, 반영구적 베타 전지 모듈 및 베타 소스를 이용한 특수 암호 칩 기술 등 다분야 시

스템 반도체 기술을 지속해서 고도화해 나갈 것이다. 

최근 정부는 시스템 반도체를 혁신성장 전략 분야로 정하고, 「인공지능 반도체산업 발전전

략」을 발표하였다. 이는 2030년까지 인공지능 반도체 시장에서 20%의 점유율을 달성하

고, 20개의 혁신기업과 3천여 명의 고급인재를 양성하여 인공지능 반도체 선도국가로의 

도약하는 것을 목표로 한다. 이에 따라 ETRI의 시스템 반도체 기술개발에도 가속도가 붙

을 것으로 보인다.  

지상파●DMB●수신●SoC●및●본●기술을●적용한●DMB●단말기

인체통신●기반●상부위장관●모니터링용●캡슐내시경●상용화

145)●인공지능프로세서:●GPU(Graphics●Processing●Unit),●TPU●

(Tensor● Processing● Unit)● 및● NPU(Neural● Processing●

Unit)를●포함하는●인공지능●반도체●군을●말한다.

알데바란●프로세서가●내장된●보드
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시각인지 인공지능프로세서 ‘VIC’ 개발

인공지능이 현실에 적용되기 위해서는 아주 적은 소비전력만으로 방대한 연산량을 고속으

로 처리할 수 있는 프로세서가 필수적이다. 그러기 위해 기존대비 수십 배의 연산량을 처

리하면서 소형인 저전력 칩이 필요하다. 이에 ETRI는 2019년 모바일 에지 및 IoT용 저전

력 시각인지 고속 추론 프로세서인 ‘VIC(Visual Intelligence)’ 칩을 개발하였다. TSMC 

40nm LP 공정에서 칩 면적 5×5mm²로 제작된 VIC 칩은 0.5W의 전력으로 초당 30회

씩 사람 수준의 인지 정확도로 100종의 사물을 인식하고 위치를 추출할 수 있다. 연구진은 

VIC 칩 구현을 위해 기존 기술대비 1/10 미만의 적은 신경연산을 통해서 동일 성능을 확

보할 수 있는 ‘시냅스 컴파일러 기술’, 기존 디지털 회로 기반 연산기와 두뇌 뉴런의 동작을 

모방한 아날로그 회로를 융합한 ‘초저전력 하이브리드 뉴런 회로 기술’, 그리고 ‘시각지능칩 

아키텍처’ 등을 개발하였다.

VIC 칩은 VGG16, ResNet-101, ResNet-50, MobileNet, SqueezeNet, VGG16+ 

SSD300, GoogLeNet, Inception_v1, Inception_v3, AlexNet 등 전 세계적으로 널

리 활용되는 다양한 신경망으로 검증되었으며, 신경망을 구성하는 다양한 계층과 연산 커

널 구조를 모두 지원한다. 연구 결과물은 지능형 CCTV, 드론 기술과 결합하여 새로운 응

용 분야로의 활용을 모색하고 있다.

2024년 1,000테라플롭스급 프로세서에 도전

AB9은 에프에이리눅스㈜, ㈜한화 등과의 협력을 통해 지능형 CCTV 및 정찰감시 분야에 

적용되고 있으며, 국방 분야에서는 국방과학연구원과 국방 감시정찰 시스템에 적용할 인공

지능 기술협력을 위한 협약을 체결하였다. 또한, VIC 칩은 2018년, 2019년 그리고 2020

년에 각각 1건씩 핵심 설계 기술을 이전하였다.

현재 ETRI는 세계 최초로 칩당 1Peta FLOPS, 즉, 초당 1×1015 연산이 가능한 ABK 인

공지능프로세서를 개발 중이다. 이 인공지능프로세서는 국가적으로 엑사스케일(1018) 급 

AI 슈퍼컴퓨터를 위한 이정표가 될 것이다. 또한, 시장요구에 따라 강화 학습, 비지도 학

습, 온칩 학습이 가능한 이동 및 에지용 저전력 인공지능프로세서 등 다양한 사용 환경에 

적합한 인공지능프로세서를 개발하여 국내 인공지능 기업들이 글로벌 시장을 선점할 수 있

는 기반을 마련하고자 노력하고 있다.

AB3를, 2017년에는 자율주행차용 프로세서인 AB5를 개발하는 데 성공하였다. AB5는 

최소 저전력 수준인 1W 내외만으로도 자율주행차가 필요로 하는 영상인식은 물론 제어기

능을 통합해 실행할 수 있는 칩으로, 기가헤르츠(GHz)급 역량을 보유하여 초당 90억 회 수

준의 연산 수행이 가능하다. 이는 ISO가 정한 자동차의 기능 안전 국제표준인 ISO 26262

를 만족하는 세계 최초의 기술이기도 하다. 한편, AB3 설계 기술은 2016년 ‘대한민국 반도

체설계대전’에서 대상(대통령상)을 받았다.

2020년 2월에는 이를 발전시켜 딥러닝 연산에 특화된 인공지능프로세서인 AB9 칩을 개

발하였다. AB9 칩은 15W의 적은 소비전력으로 40테라플롭스(1초당 40조번 부동소수점 

연산) 수준의 높은 연산성능을 보여준다. 이는 기존 상용제품보다 전력당 연산 능력이 최대 

25배 높고 전력소모량은 20배 정도 낮은 우수한 성능이다. 이렇게 연산효율이 높은 것은 

칩 내부에 신경망 연산 전용 고속 128×128 시스톨릭 배열(systolic array)146)을 탑재하여 

반복적인 행렬연산을 병렬처리하고 패턴화하였기 때문이며, SPARC ISA 기반 AB CPU 

쿼드코어를 채용하여 범용성을 높였다. 또한, 메모리 대역폭을 확보하기 위해 170Gbps의 

LPDDR4 채널 2개를 사용하고, 호스트 시스템과의 통신을 위한 PCIe x16 Gen3 인터페

이스, 시각인지 AI 처리를 위한 HDMI 비디오 입출력 인터페이스, 피처맵과 신경망 하이

퍼 파라미터용 저장장치 및 효율적 제어장치는 물론, 특별히 자율주행 응용을 위한 CAN 

인터페이스가 내재 되어 있다. 아울러, 성능 저하 없이 소비전력 절감을 위해 파워 게이팅

(Power Gating) 기법으로 누설전류를 차단하고, 시스톨릭 배열의 전원공급을 16영역으

로 나누어 병렬 제어가 가능하도록 설계하였다. 

무인자율주행차의 핵심 두뇌 역할을 하는 AB9은 실시간 초고화질(UHD) 영상정보 처리

는 물론 차량, 보행자, 차선, 신호등 등 필수 요소에 대해 실시간 인식이 가능하며, 전자장

치 고장으로 인한 오작동 사고 등에 대비하여 오류 방지율 99% 이상을 충족하는 안전에 관

한 국제표준을 만족하고 있다. 향후 운전자 친화적인 자율주행이 가능하도록 온칩 학습 능

력을 가진 인공지능프로세서를 개발하는 것이 궁극적인 목표이다.

AB9은 현재 국내 한 통신업체 데이터 센터에서 지능형 CCTV 및 음성인식 서비스를 위해 

실제 환경에서 기능시험을 진행하고 있다. 향후 AI 스피커, 무인자율차, 고성능 서버, 원격 

진료, 금융 서비스, 안면·행동 인식 등에 광범위하게 활용되어 딥러닝 적용 제품의 국산화

율을 높이고 고부가가치를 창출할 것으로 기대된다.

146)●시스톨릭●배열(systolic●array):●시스톨릭이란●심장의●박동●

원리를●나타내는●말로,●같은●기능을●가진●셀들이●연결망

을●구성하여●전체적인●동기●신호에●맞추어서●하나의●연

산을●수행할●수●있도록●설계된●특수한●배열구조이다.

고성능●인공지능프로세서(AB9)●칩

AB9●레이아웃

알데바란●프로세서가●내장된●보드
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ETRI는 지난 20여 년간 개발한 Si·SiC 전력반도체 소자 기술로 ‘전력반도체 플랫폼’을 

구축하고, 이를 중심으로 전력반도체 관련 국내 중소기업에 시제품 제작, 애로기술 해결 등

의 지원을 수행하고 있다. 

4차 산업혁명 견인기술로 도약

ETRI가 처음 전력반도체 기술개발을 시작했을 당시 우리나라와 선진국의 전력반도체 기

술격차는 약 10년 정도였다. 그러나 현재는 세계적인 수준으로 기술력이 향상되었고, 특

히, SiC 반도체 Diode 및 MOSFET 개별소자 기술은 상용화 가능성이 커 수입에 의존하

던 SiC 전력소자 부품의 국산화에 크게 이바지할 것으로 기대된다. 

4차 산업혁명 시대의 도래로 자율주행차, 사물인터넷(IoT), 스마트카, 5G 이동통신 등 관

련 산업이 성장함에 따라 전력반도체 수요가 급격히 증가할 것으로 보인다. 이에 ETRI

는 SiC CMOS 소자와 군수용·우주용 고온·고신뢰성 전자소자 등 고난도 연구를 추진

함으로써 미래산업 발전을 위한 전력반도체 전진기지 역할을 계속해서 수행하고자 한다.

4-2-4-2.●이차원●반도체●기술●●●

이차원 반도체의 등장

반도체 고집적화의 급속한 진행으로 기존의 실리콘 반도체는 더 이상 작아지기 힘든 단계

에 직면하였다. 실리콘 반도체는 수 nm까지 두께가 얇아지면 밴드갭이 커지고 이동도가 

급격히 감소하는 등 특성이 급격히 나빠진다. 이러한 한계를 돌파하기 위해 세계적으로 이

차원 반도체가 주목받기 시작하였다. 이차원 반도체란, 이차원 물질150)로 만든 반도체로, 

수 개 이하의 원자층 또는 화합물층(수 nm 이하의 두께)으로 구성되고, 한 층 내의 구성 원

자들 사이에는 강한 공유결합이 유지되는 반면, 층 간에는 약한 반데르발스 인력만 작용하

여 쉽게 박리되며, 한 층 내에서 전하의 탄도수송이 이루어져 높은 이동도를 얻을 수 있는 

반도체이다. 초박형 구현이 가능하여 높은 광 투과도와 유연성을 가지므로 차세대 스마트

기기에 유용하게 사용될 수 있다는 것도 큰 장점이다. 

대면적 이차원 반도체 원천기술개발

ETRI는 대한민국 반도체 신화를 쓴 기술력을 바탕으로 2016년 ‘차세대 스마트 디바이스 

플랫폼을 위한 대면적 이차원 소재 및 소자 원천기술개발’ 과제를 시작하였다. 과제의 목

4-2-4.●차세대●반도체●●

4-2-4-1.●전력반도체●기술●

전력반도체 기술개발 전진기지 ETRI

전력반도체는 전력을 변환·처리·제어하는 반도체 소자로, 에너지를 효율적으로 공급하

고 변환하는 장치에 사용된다. 1990년대 후반 정보통신 사회로의 급격한 변환에 따라 각

종 시스템의 자동화, 소형화, 경량화 및 에너지 효율 향상을 위한 전력반도체 소자의 중요

성이 부각하기 시작하였다. 

ETRI의 전력반도체 소자 연구도 이때부터 시작되었다. ETRI는 CMOS 일괄공정이 가

능한 국내 정부출연연구소 유일의 반도체실험실과 1980년대부터 다양한 반도체 소자를 

연구하며 축적한 기술·인력을 바탕으로 20여 년간 전력반도체와 관련한 다양한 국책 연

구과제를 수행하였다. 이로써 국내 전력반도체 개발의 전진기지 역할을 담당하고 있다.

20여 년간 Si·SiC 전력반도체 기술 축적

ETRI는 1997년 정보통신부 선도기술개발사업의 하나인 ‘300V DMOS(고전압소자) 및 

고속 BCD147) 전력소자 기술개발’ 과제를 통해 전력반도체 연구를 시작하였다. 1999년

까지 연구비 46.28억 원과 연구인력 34명이 투입된 과제였다. 연구진은 이를 통해 5V 

CMOS 소자와 양립하는 PDP(Plasma Display Panel) 디스플레이 구동용 100V급 

data 및 300V급 scan 구동 IC 기술을 개발하였다. 

2010년부터는 ‘BLDC148) 모터용 고전압·대전류 파워모듈 및 ESD 기술개발’ 과제를 수행

하였다. 과제에는 2014년까지 연구비 167.5억 원과 연구인력 83명 투입되었으며, 가전용 

및 자동차용 100V·100A급 파워소자 및 모터 구동 회로가 집적화된 1칩 BLDC모터 구

동용 파워 모듈을 개발하였다.

2000년대에 들어 에너지 사용량이 급증함에 따라 전력이용 효율의 중요성이 더욱 크게 부

각하였다. 이에 ETRI는 실리콘(Si) 전력반도체의 전력이용 효율 한계를 극복하기 위해 탄

화규소(SiC) 전력반도체 연구과제들을 수행하였다. 대표적인 과제는 2015년 착수한 ‘SiC 

기반 트렌치형 차세대 전력소자 핵심기술개발’ 과제로, 2017년까지 연구비 27억 원과 연

구인력 15명이 투입되었다. 연구를 통해 국내 최초로 6인치 기반 1,700V급 SiC Diode 및 

Trench MOSFET149)가 개발되었다. 이 기술들은 최근 이슈화되고 있는 전기자동차 및 태

양광발전 등에 실제 응용이 가능한 수준이다. 

147)●BCD(Bipolar-CMOS-DMOS):●아날로그●신호●제어를●위

한●Bipolar●공정과●디지털●신호●제어와●고전력●처리를●위

한●CMOS-DMOS●공정을●하나의●칩에●구현한●공정●기술

이다.

148)●BLDC(Brushless●Direct●Current):●내부에●브러시가●없는●

직류●모터로●내구성이●높고●고속●회전에●유리하다.

149)●MOSFET(metal●oxide●semiconductor●field●effect●transis-

tor):●금속산화물을●이용해●각종●회로에서●스위치●역할을●

담당하는●트랜지스터(Transistor)이다.

6인치●트렌치형●Diode(상)●및●MOSFET(하)●시제품

연구진이●개발한●산화갈륨●전력반도체●모스펫(MOSFET)

150)●이차원●물질:●1●nm●이하의●원자층이●겹겹이●쌓여있고,●층●

단위로●쉽게●박리되는●물질이다.
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4-2-4-3.●디지털●X선●소스기술●

세계 최초로 디지털 X선 소스 개발

X선은 의료진단과 산업용 제품 검사 등에 쓰이는 전자기파이다. X선은 진공도가 높은 공

간에서 높은 에너지를 지닌 전자빔을 금속과 충돌시켜 만든다. 구체적으로, 텅스텐 등으로 

된 필라멘트를 2,000℃ 정도의 고온으로 가열할 때 발생하는 전자로 만드는데, 전자 발생

량을 정밀하게 조절할 수 없고 즉각적인 제어가 불가능하여 불필요한 방사선 피폭 가능성

이 있다는 단점이 있었다. 또한, 움직이는 물체를 촬영하면 영상이 흐려지는 탓에 선명도를 

개선하거나 검사 시간을 줄이는 데에도 한계가 있었다.

ETRI는 ‘CNT(탄소나노튜브) 기반 디지털 X선 소스’를 개발하여, 2016년 세계 최초로 상

용화하였다. 고온의 필라멘트 대신 CNT를 이용한 전기신호만으로 전자빔을 보다 효율적

으로, 오랫동안 만들 수 있는 기술을 개발하고 상용화하는 데 성공한 것이다. 

기술의 핵심은 ‘CNT 전계방출 전자원(源) 제작 기술’, ‘진공밀봉 X선 튜브 설계 및 제작 기

술’, ‘전계방출 디지털 X선 소스 구동을 위한 능동전류 제어 기술’ 등이다. ETRI는 이러한 

기술들을 이용해 CNT 전자빔의 수명을 결정짓는 근원적인 메커니즘을 규명하고, 특화된 

고온 진공밀봉 기술을 통해 세계 최초로 상용수준의 X선 튜브를 개발하였다.

이 X선 튜브는 전기신호로 전자가 방출되는 정도를 직접 제어할 수 있다. 이에 필요한 순

간에만 전기를 걸어 X선을 방출함으로써 방사선 노출 수준을 기존대비 50%, 최대 10%까

지 낮출 수 있게 되었다. 또한, 수백 나노초(ns) 수준으로 전류 제어가 가능해 수십 밀리초

(ms) 수준으로 제어하는 기존 아날로그 방식보다 최대 1만 배 이상 빠른 속도로 정밀한 촬

영을 할 수 있다. 그 결과, 물체의 움직임에 따라 촬영 속도를 유연하게 조절하는 것은 물

론, X선 영상촬영의 잔상을 줄이고 더 선명한 영상을 얻을 수 있게 되었다. 아울러, 가열이 

불필요하여 건전지(AA) 크기로도 제품화가 가능하다.

FED 원천기술을 X선 튜브에 적용

ETRI가 디지털 X선 소스 개발에 성공할 수 있었던 것은 2000년대 중반부터 축적해 온 

FED(Field Emission Display, 전계방출표시장치) 기술 덕분이었다. FED는 하나의 전

자원 대신 픽셀마다 장착된 전자방출원으로 형광체를 여기(勵起)하여 화면을 표시하는 장

치로, ETRI는 금속 마이크로팁 대신 CNT 기반의 전계방출 나노전자원을 개발하여 2001

년 9월 세계 최초로 능동구동형 FED 시제품을 개발할 정도로 우수한 기술력을 확보한 바 

있다. 그러나 LCD의 비약적 발전으로 인해 FED 기술은 상용화에 이르지 못하였다.

표는 안정적인 이차원 소재를 발굴하고 이를 대면적으로 제조할 수 있는 이차원 반도체 기

술을 개발하는 것으로, 2019년까지 4년에 걸쳐 연구비 76억 원과 연구인력 65명이 투입

되었다. 

ETRI는 성균관대학교와 함께 그동안 이차원 반도체 소재로 집중적으로 연구되어 온 고이

동도의 MoS₂(전이금속 칼코겐151) 화합물)와 이보다 더 안정한 소재인 이차원 산화물들의 

저온 대면적 제조 기술을 개발하고, 이차원 소재를 이용한 트랜지스터와 신기능성 소자 관

련 연구를 수행하였다. 

우선, MoS₂와 관련해서는 성장 온도를 낮추기 위해 별도의 영역, 즉 열 크래킹(cracking) 

영역에서 에너지가 큰 칼코겐 활성 입자를 생성하고, 이를 리액터에 공급하여 금속 극초박

막 전구체를 칼코겐화하는 기술을 개발하였다. 대면적 기판 위에 균일하게 증착된 금속 박

막을 칼코겐화하면 금속이 모두 칼코겐화한 후 완료되는 포화 반응으로 진행되며, 대면적 

균일 제조가 가능하다. 이 방법으로 350℃ 이하에서도 n-type MoS₂ 막이 제조 가능함을 

입증하였다. 연구진은 MoS₂ 대량제조 기술을 이용하여 MoSe₂, WS₂, WSe₂, VSe₂, Cu₂S 

등의 다양한 이차원 소재들을 대면적 제조하는 데에도 성공하였다. 

아울러, MoS₂보다 안정성이 우수한 이차원 산화물 반도체와 응용 소자 기술을 연구하였

다. 특히, 대표적인 이차원 산화물 반도체인 TiO₂를 트랜지스터의 반도체 채널 층으로 적

용하여 구조가 매우 간단한 광 민감형 비휘발성 메모리 소자, 장기기억 시냅스 소자, 금속

절연체 전이 특성 기반 시냅스 소자 개발에 성공하였다. 연구결과 중 일부는 Advanced 

Electronic Materials에 표지논문으로 소개되었다.

ETRI는 이차원 소재의 폭넓은 산업적 활용을 위해 고효율 액상 박리 기술개발도 함께 수

행하였다. 그 결과, 2018년 세계 최초로 소금(NaCl)을 첨가, Na 양이온을 이용하여 이차

원 소재를 수용액에서 고효율로 박리(剝離)함으로써 이차원 반도체 소재로 쓸 수 있는 나

노시트를 만드는 데 성공하였다. 이 공정 기술은 소금을 물에 녹여 사용하는 매우 환경친

화적이고 저렴한 기술로, 안전하고 효율적으로 이차원 소재 나노 플레이크 수분산액을 제

조할 수 있다는 것이 특징이다. 본 연구결과는 나노소재 분야 국제학술지인 ‘Small’에 표

지논문으로 실렸다. 

ETRI의 이차원 반도체 관련 연구들은 SCI 저널 57편, 국내특허 출원 27건(등록 2건), 미

국 특허 출원 24건(등록 5건) 등의 성과를 거뒀다. 특히, SCI 저널 논문 중 5편은 표지논

문으로 선정되기도 하였다. 개발된 기술들은 앞으로 반도체 소자 뿐만 아니라 전기자동차

의 고용량 축전지, 이차전지, 유연하고 투명한 전자기기 등에 광범위하게 활용될 것으로 

기대된다.

151)●칼코겐(chalcogen):●주기율표●제16족에●속하는●원소로●

산소(O),●황(S),●셀렌(Se),●텔루르(Te)●및●플로늄(Po)●5●원

소의●총칭이다.●

물과●나트륨●혼합해●이차원반도체●소재●나노시트●개발

디지털X선소스●기술개발

이차원반도체●소재●나노시트●개발
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MIT 응용기술과 대량생산 기술개발

ETRI는 2001년부터 현재까지 지속해서 MIT 현상 관련 연구를 추진하고 있다. 초창기에

는 현상규명과 함께 신소재 개발을 수행하였고, 이후에는 응용기술과 대량생산 기술개발

과 차세대 신소자 연구에 주력하고 있다.  

그 결과, 2016년 바나듐 산화물 MIT 소자 확산을 위한 대량생산 기술개발에 성공하였다. 

연구진은 안정화된 물질인 AIN(질화알루미늄)을 이용하여 실리콘 기판 위에 MIT 물질을 

올렸을 때 중간에 격자불일치152) 현상이 일어나는 것을 조절함으로써 8인치 웨이퍼에 최대 

20만 개 이상의 소자를 만들어냈다. 기존에는 2인치 웨이퍼로 1만 6천 개의 소자밖에 만들 

수 없었다. 본 기술개발은 MIT 소자의 생산단가를 떨어뜨려 상용화 가능성을 높였으며, 에

피(Epitaxy) 박막으로 생산하여 불량소자 제조 확률도 크게 줄였다. 

또한, Si 기반의 MIT 트랜지스터에서 NDR-MIT153) 스위칭을 구현하고, MIT 트랜지스

터를 세계 최초로 개발하였다. 이를 통해 2016년에는 기존 상용제품 대비 1/10 크기에 광

효율도 14% 이상 높은 ‘고효율 LED 구동보드’를 개발하는 데 성공하였다. 2020년 현재 50

만 개 이상의 MIT LED 드라이버가 제품화되었으며, 심장박동기에도 쓰이고 있다. 현재는 

Si-MIT 트랜지스터의 상용화를 위한 응용 및 제조 기술을 개발하고 있다.

IoT 시대를 이끌 핵심기술로 부상

ETRI의 MIT 물질 및 소자 설계·제조 기술은 세계 최고 수준이다. 연구진이 발표한 약 20

편의 핵심논문은 연간 1,000편 정도 피인용 되고 있으며, 국내특허 79개와 국제특허 244

개를 확보하였다. 미국 등록 특허만 55개에 이른다. 또한, 2008년 특허청 최고상인 발명

대왕상을 수상하였고, 2017년에는 ‘8인치 대면적 MIT 웨이퍼 제조 및 MIT 소자 기술개

발’이라는 이름으로 ‘국가연구개발 우수성과 100선’에 선정되었다.

개발된 기술들을 토대로 열·빛·전기가 있는 곳에 두루 쓰이는 임계온도 센서·스위치, 

조도 센서, 인체 온도감지 센서, 보호회로가 내장된 트랜지스터, 전력도선 감시용 스위치, 

리튬이온전지 등에 MIT 소자 적용이 가능해졌다. 특히, MIT 소자 기술을 적용한 센서는 

기존 반도체 센서보다 감도가 최대 1천 배 이상 뛰어나다. 이에 따라 앞으로 MIT 관련 기

술은 첨단 센서를 기반으로 하는 IoT 분야를 이끌 핵심기술로 부상할 것으로 보인다. 아울

러, 차세대용 신경망 소자인 뉴로모픽 소자 및 양자컴퓨터용 상온 큐빗을 만들 수 있는 차

세대 소자 핵심기술로도 주목받고 있다.

ETRI는 FED 기술을 사장하는 대신, 다른 분야에 새롭게 적용하는 방식을 선택하였다. 

FED 개발을 통해 확보한 CNT 기반의 진공 전자소자 원천기술을 포기하지 않고 계속 발

전시켰으며, 의료영상 등에 널리 쓰이는 X선 튜브에 적용하여 세계 최초로 디지털 X선 소

스 기술개발에 성공한 것이다. 

X선 관련 패러다임 바꿀 기술

ETRI는 ‘CNT 기반의 완전 진공밀봉 소형 디지털 X선 튜브 기술’을 2015년 국내 중견기업

에 이전하여 상용화에 성공하였고, 2019년 말 기준 200억 원이 넘는 국내외 누적 매출 실

적을 달성하였다. 또한, 다수의 기업에 디지털 X선 기술 10건을 이전하여 현재 또 다른 상

용화 제품개발을 진행 중이다. 아울러, 국내외에 관련 특허를 100여 건 이상 등록하였다.

기존의 X선 튜브 및 관련 영상장비는 미국, 일본, 독일의 특정 기업체가 독점하고 있었으

나, ETRI가 디지털 X선 기술 상용화에 성공하면서 국산화의 길이 열렸다. 앞으로 의료영

상, 산업용 비파괴 검사, 보안 검색 등에 디지털 X선 기술을 적용할 경우 관련 산업의 패러

다임을 크게 바꿀 수 있을 것으로 기대된다. 

4-2-4-4.●MIT●소자●기술●●

세계 최초로 Mott MIT 현상 규명

모트 금속-절연체 전이(Mott MIT; Metal-Insulator Transition) 현상은 구조 상전이

(SPT; Structural Phase Transition)를 겪지 않으면서 부도체가 금속으로 또는 금속이 

부도체로 바뀌는 현상 즉, 절연체에 전기가 통하는 현상이다. 1949년 영국 물리학자 모트

(Mott)가 처음으로 이론적 모델을 제시한 것을, 2005년 ETRI MIT연구실에서 바나듐옥

사이드에서 MIT와 SPT를 동시에 측정하여 구조 상전이 없는 Mott MIT를 세계 최초로 

실험으로 검증하는 데 성공하였다.

MIT 현상을 이용하면 기존의 한계를 넘어서는 고감도 센서 및 스위칭 소자를 만들 수 있

다. 예를 들어, 기존의 과전류 차단기는 도선 온도가 올라가면 바이메탈 금속판이 달아올

라 끊어지면서 과전류를 차단했지만, MIT 소자를 이용하면 도선이 임계온도인 67~85℃

에 도달할 때 전자적으로 과전류가 자동 차단되기 때문에 소요 비용을 절반 가까이 줄일 수 

있다. 또한, MIT 현상을 이용하는 스위치는 반도체보다 저저항인 금속과 절연체(혹은 반

도체) 사이를 스위칭하므로 반도체에 비해 큰 전류를 제어하는 장점이 있다. 이 스위치는 

Si 소자로도 만들 수 있다.

CNT●기반●디지털●X선●소스를●이용한●치과●영상진단장비와●●

고에너지●제전장치

NDR-MIT●스위칭과●응용

152)●격자불일치●현상:●물질●성장●시●기반●물질의●원자와●원자●

사이의●거리,●성장하려고●하는●물질의●원자와●원자●사이

의●거리가●서로●다른●현상이다.●●

153)●NDR(Negative●Differential●Resistance)●MIT:●일정한●전류

에서●MIT●현상이●일어날●때●저항●감소로●전압이●작아지

는●현상을●뜻한다.
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이러한 기술들은 머지않아 AR/VR 형태의 홀로그래픽 디스플레이 제품으로 구현될 것으

로 예상된다. 

2015년이 지나면서 디스플레이 기술에도 새로운 변화의 바람이 불었다. ETRI는 보는 것

을 만족시키는 기술을 넘어 감각을 느끼고 사람의 생체신호를 인지할 수 있는 새로운 개념

의 디스플레이를 구현하는 연구를 시작하였다. 이 연구의 성과는 2030년 즈음 촉감·오감 

디스플레이와 생체신호 인지 디스플레이로 제품화될 것으로 보인다.

ETRI는 늘 현재의 기술에 만족하지 않고 10년 후, 20년 후의 디스플레이 트렌드

를 예측하여 선제적으로 기술을 개발함으로써 우리나라가 디스플레이 기술·산

업 세계 최강국의 위상을 확보하는 데 크게 기여하였다. 앞으로도 ETRI의 창의

적·도전적 디스플레이 기술개발은 계속될 것이다.

4-3.  디스플레이 - 디스플레이를 넘어서는  
디스플레이로 진화하다

ETRI는 1990년대부터 디스플레이 연구를 시작하여, 지금껏 OLED, 무기 

EL·FED, 플렉시블, 홀로그래픽, 촉감·오감 및 생체신호 인지 디스플레이 등

을 개발하며 국내 디스플레이 기술·산업 발전을 견인해왔다.

디스플레이는 다양한 정보를 인간이 볼 수 있도록 화면으로 구현해 주는 영상표시장치로, 

디스플레이 산업은 디스플레이 패널·모듈뿐만 아니라, 디스플레이 표시기기와 연동된 입

력장치, 사용자 인터페이스 및 이와 관련된 소재부품, 장비의 생산에 필요한 모든 활동을 

포함한 거대한 산업이다.

디스플레이는 동작 원리, 형태·모양, 응용 분야에 따라 다양하게 분류할 수 있다. 동작 원

리로 보면 LCD154)처럼 빛의 투과 또는 반사를 조절하는 디스플레이와 OLED155)처럼 디스

플레이 화소 내에서 빛을 생성하는 디스플레이로 구분되며, 형태·모양으로 보면 사용하

는 기판에 따라 평판·플렉시블·마이크로 디스플레이 등으로 구분된다. 또한, 응용 분야

로 보면 융복합 분야에 따라 퍼블릭·임베디드·공간·모바일·웨어러블 디스플레이 등

으로 구분할 수 있다. 이처럼 디스플레이는 매우 다양한 분류가 가능하며, 그만큼 수많은 

기술의 발전이 필요한 영역이다.

ETRI는 LCD가 산업적으로 활발하게 발전하기 시작한 1990년대부터 LCD 이후의 차

세대 평판 디스플레이를 연구하기 시작하였다. 대표적인 것이 OLED와 무기 EL·FED

이다. 당시 확보한 기술은 2020년 현재 디스플레이 산업의 중심에 있는 OLED TV 및 

OLED 스마트폰 개발의 기반이 되었다. 

2000년부터는 새로운 기능을 가진 투명 디스플레이와 자유로운 형태로 변형 가능한 플렉

시블(Flexible) 디스플레이 연구를 시작하여 대한민국의 디스플레이 기술을 한 단계 끌어

올렸다. 이러한 기술적인 진보는 현재 활발하게 진행되고 있는 투명 디스플레이 제품, 접는 

스마트폰, 롤러블 TV 개발의 기반이 되었다. 

또한, 2013년부터는 디스플레이를 입체화할 수 있는 홀로그래픽 디스플레이 기술연구를 

시작하였다. 그 결과, 2017년 세계 최소 피치인 3μm 픽셀의 16K급 위상변조형 공간광변

조기 패널 개발에, 2019년에는 1μm 픽셀 피치의 공간광변조기 소자 개발에 성공하였다. 

154)●LCD(Liquid●Crystal●Display,●액정디스플레이):●전기장을●

이용하여●액정의●분자배열을●변화시켜●외부●입사광을●산

란,●간섭,●변조시키는●원리를●이용한●화상●표시장치이다.●●

155)●OLED(Organic●Light●Emitting●Diode,●유기발광다이오드):●

형광성●유기화합물에●전류가●흐르면●빛을●내는●전계발광●

현상을●이용해●스스로●빛을●내는●자체발광형●유기물질이

다.

고휘도●저전력●QLED●기술개발
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active matrix(잔존(殘存) 현상이 적은 고해상도 액정표시 방식의 하나) 방식을 도입하

기 시작하였다. 또한, CNT(탄소나노튜브) 전자원과 active matrix 방식을 결합한 연구

도 진행하였다. 

연구 결과, 1999년 1월 3.5인치 컬러 FED 시제품을 오리온전기가 개발하였다. 2001년 9

월에는 ETRI가 세계 최초로 능동구동형 FED 시제품을 개발하였고, 2001년 11월에는 세

계 최초로 7인치 CNT FED 시제품을 삼성에서 개발하였다. 이후 우리나라는 단기간에 

FED 관련 세계 최고 수준의 기술력을 확보하였다. 

LCD에 밀려 역사의 뒤안길로 사라진 FED

그러나 LCD 기술의 비약적 발전으로 인해 FED 기술은 상용화에 이르지 못하였다. 전자

방출원으로 사용하는 Mo tip이나 CNT의 수명이 문제가 되었고, 대형화에 약점을 보이면

서 기술은 더 이상 진행되지 않았다. 상용화에는 실패하였으나, FED 기술은 ETRI 디스플

레이 기술개발의 시작점으로써 의의가 크다. 이후 전자종이, OLED, MicroLED 등의 디

스플레이 기술개발의 초석이 되었다. 또한, FED 개발과정에서 수행한 CNT 전자방출원

에 대한 연구결과는 이후 디지털 X선 소스 개발로 이어졌다. 

4-3-1-2.●OLED●디스플레이●기술●

무한 응용이 가능한 OLED 디스플레이 기술

ETRI는 LCD 이후 새로운 평판 디스플레이 기술의 하나로 OLED에 주목하였다. OLED

는 액정 소자를 사용하기 때문에 반드시 백라이트가 필요한 LCD와는 달리 자체적으로 빛을 

발산하여 더욱 얇은 디스플레이를 구현할 수 있다. 또한, 특수 유리나 플라스틱을 이용해 구

부리거나 휠 수 있는 디스플레이 기기로도 제작이 가능해 차세대 디스플레이로 각광받았다. 

국내 OLED 기술개발은 ETRI가 1994년 Synthetic Metals 지에 국내 최초로 OLED 

관련 연구논문을 게재하면서 시작되었다. 이후 기초연구를 계속해오다 2000년 ‘플렉시블 

PM-OLED’ 개발을 시작으로 OLED 연구를 본격화하였다.  

ETRI의 OLED 연구개발 핵심 방향은 다양한 플랫폼 기술과 고효율 특성을 가지는 소

자 기술개발이었다. 특히, 플렉시블 응용, 새로운 전극소재 기술, 기판 기술 등을 토대로 

‘OLED 조명 기술’, ‘플렉시블 AMOLED’, ‘OLED 마이크로 디스플레이 패널 공정 기술’ 등

을 처음으로 국내에 선보였다. 

4-3-1.●LCD●이후●평판●디스플레이●

4-3-1-1.●FED●디스플레이●기술●

LCD의 대항마로 등장한 FED

1990년대 중반 그동안 TV, 모니터 시장을 장악하고 있던 CRT(Cathode Ray Tube, 브

라운관)를 대신하여 노트북을 중심으로 평판(Flat Panel) LCD의 시장 진입이 본격화되고 

있었다. 당시 LCD는 평면이라는 장점에도 불구하고, 낮은 휘도, 좁은 시야각, 느린 응답속

도 등으로 인해 CRT보다 화질이 떨어지는 디스플레이로 인식되었다. 그러나 대화면에 대

한 요구가 급증하고 평판 모니터와 노트북 시장이 커지고 있어, CRT로 이러한 요구를 충

족할 수 없다는 것은 분명하였다. 

여러 약점으로 인해 LCD가 CRT를 대체할 수 있을까에 대해 의문이 계속되는 상황에서 

LCD의 대항마로 등장한 것이 FED(Field Emission Display, 전계방출표시장치), 무기

EL(Inorganic Electro-Luminescence), PDP(Plasma Display Panel, 플라즈마 디

스플레이) 등이었다. 특히, FED는 당시 가장 이상적인 표시장치였던 CRT를 평판화 하

는 개념으로, 하나의 전자원 대신 픽셀마다 장착된 전자방출원으로 형광체를 여기(勵起)

하여 화면을 표시하는 장치였다. 평면으로 만들 수 있다는 장점과 함께, 이론적으로는 기

존 CRT의 화면 수준을 재생할 수 있다는 점이 부각되어 국내·외 다양한 기관에서 연구

가 진행되었다. 

단기간에 세계 최고의 FED 기술 확보

ETRI는 1995년 내부 TF를 구성하여 차세대 평판 디스플레이 소자인 FED에 관한 기초

기술연구를 진행하였다. 그리고 이를 바탕으로 1996년부터 1998년까지 ‘정보통신용 FED 

기술’을, 1999년부터 2001년까지는 ‘300cd/m2급 고휘도 저전력 FED 기술’을 정보통

신부 주관으로 개발하였다. 이후 ‘고신뢰성 저가격의 AM-nFED 기술’ 후속 연구를 진행

하였다. 기술개발에는 ETRI를 비롯하여 한국과학기술연구원(KIST)과 전자부품연구원

(KETI) 등의 출연(연)과 서울대, 경희대 등의 대학 그리고 삼성전자와 오리온전기 등 기업

이 참여하였다. 

ETRI는 초기에 1인치 규모의 작은 소자 개발에 집중하였다. 주로 연구원 Fab.을 이용

한 silicon tip을 기반으로 기업과 패키징 기술을 공동개발하였으나, 수명 문제를 해결하

기 어려워 당시 가장 일반적이던 Mo tip을 전자방출 소자로 이용하고 대신 본격적으로 
그래핀●투명전극으로●OLED●디스플레이●개발
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요소기술들을 개발하고 제안하였다. 이로써 삼성과 LG 등 국내 유수의 기업들이 세계 디

스플레이 시장을 선도할 수 있는 기반을 만들었고, 소재·부품·장비 개발기업들의 연구성

과물 평가 지원 플랫폼을 설립하여 국가 기간산업 발전에도 기여하고 있다.  

4-3-2.●평판●그●이상의●디스플레이

4-3-2-1.●투명●디스플레이●기술●

세계적으로 구현된 적 없는 신기술에 도전

ETRI는 평판 그 이상의 디스플레이 기술개발을 위해 2006년 내부적으로 산화물 반도체 

기반의 투명 디스플레이 및 투명 전자소자 응용을 목표로 하는 사업을 기획하였다. 그리고 

이를 바탕으로 정보통신부로부터 ‘투명 전자소자를 이용한 스마트창’ 정책지정과제를 수주

하였다. 2006년부터 2011년까지 연구 기간 5년, 연구비 184억 원, 연구인력 총 260명에 

달하는 중대형 국가연구개발 사업이었다.

산화물 TFT(Thin Film Transistor, 박막 트랜지스터) 관련 대규모 국책연구과제로는 최

초였던 만큼, 많은 기관이 참여하였다. 기업으로는 LG전자(업체 사정으로 도중하차), 나노

신소재, 실리콘디스플레이, 네오뷰코오롱, 주성엔지니어링이, 위탁연구로는 고려대, 광주

과학기술원, 한양대, 항공대, KAIST, 호서대, 연세대 등이 참여하였다.

투명 디스플레이는 전 세계적으로 구현된 바가 없는 기술이었기 때문에 ETRI는 기본 개념, 

응용 분야, 구현방법, 특징 등을 자체적으로 정립하면서 기술개발을 진행하였다. 특히, 투

명 디스플레이 입사광에 대한 산화물 TFT의 안정성을 연구하다 발견한 ‘NBIS(Negative 

Bias Illumination Stability) 현상’을 ETRI Journal을 통해 세계 최초로 발표하였

다. 또한, 2008년 세계적인 디스플레이 학회인 미국 SID(Society for Information 

Display, 국제정보디스플레이학회)에 발표한 ‘ZnO TFT 투명 디스플레이’ 논문은 현재까

지 약 640회, 2009년에 Advanced Materials 지에 게재한 투명 디스플레이 관련 논문

은 약 333회 인용되는 등 국제적으로 실력을 인정받고 있다. (2020년 Google Scholar 

기준)

아울러, 일본이 보유한 IGZO 계열의 원천 특허를 피하고자 소재를 탐색한 결과, Ga(갈

륨) 대신에 Sn(주석)을 포함하는 새로운 조성의 산화물 반도체 소재를 발견하기도 하였다. 

OLED 조명은 얇고 유연하여 기존에 불가능하던 디자인을 무한한 형태로 만들어 낼 수 

있고, 자연에 가까운 빛이라 피로감이 적으며, 중금속을 함유하지 않아 환경친화적이다. 

ETRI는 ‘고효율 조명용 백색 OLED’와 ‘투명 및 플렉시블 OLED 조명 기술’ 등을 개발하

여 국내 OLED 조명 기술의 토대를 마련하였다. 특히, 2008년부터는 ‘OLED 조명 디자

인 공모전’을 시작하여 대중이 OLED 조명을 감성조명으로 친근하게 받아들일 수 있는 계

기를 만들었다. 

또한, 2018년에는 미래 카본 소재로 알려진 CVD(Chemical Vapor Deposition) 그래핀 

소재를 활용한 ‘플렉시블 AMOLED(Active Matrix Organic Light-Emitting Diode, 

능동형 유기 발광 다이오드) 패널 기술’을 개발하여 선진국과의 차세대 디스플레이 기술 경

쟁에서 한발 앞선 기반을 마련하였다. 그래핀 응용 OLED 패널 기술은 2016년 ‘국가 우

수연구개발 성과’로 선정되었다. 또한, ETRI가 개발한 ‘그래핀 나노소재 투명전극기술’은 

2017년 ‘10대 나노 기술’로 뽑히기도 하였다. 

아울러, 초실감 디바이스 기술 중 하나인 가상증강현실 기술에 도전하여 ‘OLED 마이크로 

디스플레이 패널 공정 기술’을 개발하였다. 특히, 군사용 마이크로 디스플레이 기술과 32:9 

스케일의 저시력 약자를 위한 마이크로 디스플레이 기술 등을 확보하여 초실감 OLED 미

래기술을 선도하였다. 

ETRI는 고효율 특성을 가진 OLED 소자 개발에도 주력하였다. ‘녹색 OLED 소자’를 개발

하여 세계 최고 수준의 전력효율을 달성하였고, ‘OLED 광효율 향상을 위한 유기나노렌즈

형성 기술’을 개발하여 4.5억 원의 기술이전에 성공하기도 하였다. 

핵심 4대 기술요소 중심의 개발

ETRI의 OLED 디스플레이 기술은 소재, 소자, 패널, 구동의 핵심 4대 기술요소를 보유하

고 있다. 소재의 성능평가를 기반으로 적색, 녹색, 청색, 백색 등 OLED에 필요한 다양한 

색깔을 고효율로 구현할 수 있는 소자를 개발하였으며, 이 소자를 유리기판부터 플라스틱 

기판에까지 광범위하게 적용하였고, 여기에 다양한 구동기술을 접목하여 시장이 요구하는 

기술 트렌드를 최적으로 맞췄다. 또한, 개발된 시제품들을 국내·외 학술대회와 전시회에 

공개하여 OLED의 저변을 확대하였다. 

OLED 세계 선도의 기반 다져

현재 세계 디스플레이 시장에서 OLED는 프리미엄 디스플레이로서 LCD를 대신하고 있

다. ETRI는 플렉시블 및 투명 디스플레이, 마이크로 디스플레이 등 다양한 시장에 적합한 

6인치●트렌치형●MOSFET(상)●및●Diode(하)●시제품

투명●스마트●창●기술개발
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형 국책과제인 ‘투명 플렉시블 디스플레이’ 개발과제를 기획하였으며, 여기에 본 과제의 연

구진이 다수 참여하였다. 

ETRI의 기술은 계속 확장되어, 플렉시블 및 스트레처블 디스플레이, 홀로그램용 초고해

상도 디스플레이, 대면적 터치패널 기술, 투과도 가변 디스플레이 기술 등으로 응용 분야를 

넓히며 기술을 축적하고 있다. 최근에는 산화물 TFT가 실리콘 반도체와의 하이브리드 형

태인 LTPO로 응용 범위를 확대하고 있다. 향후 산화물 TFT는 디스플레이 분야에 실리콘 

반도체를 대체해 나갈 것으로 전망된다. 

우리●기술로●반도체●신소재(ZnSnO)를●개발하던●순간●

“산화물 반도체를 이용한 TFT 및 투명 스마트창을 개발한다 해도 일본이 특허를 보유한 

IGZO 계열 소재를 쓰면 특허료로 너무 큰 비용을 지불하게 됩니다. 그래서 안 되겠다, 새

로운 산화물 반도체 물질을 개발해보자, 라고 뜻을 모았습니다. 그때 눈에 들어온 것이 

In, Ga 등 비싼 원소가 포함되지 않은 ZnSnO라는 물질이었습니다. ZnSnO은 공정온도

가 너무 높아 실용성이 없다고 알려져 있었지만, 안정성이 좋다는 장점이 있었습니다.” 

“연구원들은 ZnSnO에 대해 Al을 도핑하고 증착 조건 및 후속 열처리 공정을 최적화하

여 공정온도를 300℃ 이하로 낮추는 데 성공했습니다. 우리의 공정은 선행 논문이나 특

허에서 찾아볼 수 없는 것이었습니다. 값싼 원소로 구성되어 있으면서도 안정성이 뛰어

난 산화물 반도체 신소재를 개발한 순간이었습니다. 이 결과는 산화물 반도체 종주국이

던 일본의 IDW에서 처음 발표되었고, 최우수 논문상을 받았습니다.”

- 조경익 박사(‘투명 전자소자를 이용한 스마트창’ 개발사업 책임자)

4-3-2-2.●플렉시블/스트레처블●디스플레이●기술●

급변하는 차세대 디스플레이 환경

ETRI는 1999년 플렉시블 OLED의 기반기술들을 연구하기 시작한 이래로, 구부러질 수 

있는 밴더블(bendable), 두루마리처럼 말리는 롤러블(rollable)을 거쳐 완전히 접히는 폴

더블(foldable) 수준의 디스플레이를 개발하고 있으며, 플렉시블을 뛰어넘어 자유롭게 늘

어나는 스트레처블(stretchable) 디스플레이를 위한 연구도 활발하게 추진하고 있다. 

이 신조성 반도체는 IGZO 대비 내화학성이 강하고 이동도도 높아서 향후 IGZO를 대체

할 소재로 평가되었다.

세계 최초로 ‘산화물 TFT 구동 AMOLED’ 발표

투명 디스플레이 연구개발은 넓은 스펙트럼으로 추진되었다. 산화물 반도체 소재 개발, 

산화물 반도체 TFT 소자구조 개발, 산화물 반도체 TFT를 이용한 투명 전자회로 개발, 

산화물 반도체 TFT와 투명 OLED를 이용한 투명 AMOLED 패널 개발 등이었다. 이러

한 성과들을 통해 ETRI는 2006년 SID에서 세계 최초로 ‘산화물 TFT 구동 AMOLED’

를 발표하였고, 2009년에는 ‘국가연구개발사업 100대 우수성과’에 선정되기도 하였다. 

참여 기업의 성과도 뛰어났다. LG전자는 본 과제의 성과를 기반으로 2007년 일본 IDW 

(국제디스플레이워크숍)에서 국내 기업으로는 최초로 컬러 AMOLED 디스플레이를 발

표하였다.

우수한 기술적 성과를 토대로 투명 디스플레이의 응용 분야 탐색도 활발히 진행되었다. 

ETRI는 단순한 투명 디스플레이를 넘는 기능성 디스플레이로 ‘양면 터치가 가능한 투명 

디스플레이’, ‘투명 RFID가 포함된 투명 디스플레이’ 등을 제시하였다. 특히, ‘스마트창’이

라는 용어를 창안하여 기존의 창호에 투명 디스플레이 혹은 투명 입력장치를 내장하여 스

마트 기능을 수행하는 창을 스마트창이라고 정의하였다. 

FED·EL 선행연구로 다져진 기초체력

투명 디스플레이 및 산화물 반도체 TFT 기술개발의 성공을 뒷받침한 것은 ETRI가 1990

년대 후반부터 디스플레이 분야에서 축적한 탄탄한 기술력이었다. 그중의 하나가 FED 기

술이다. 비록 상용화에는 실패한 기술이지만, 연구 과정에서 TFT 분야 비정질 실리콘 및 

폴리실리콘 TFT에 대한 기반기술을 축적해 둔 덕분에 채널 층으로 사용되었던 실리콘 반

도체를 산화물 반도체로 바꾸어서도 빠른 기술개발이 가능하였다. 또한, 박막 EL 개발과

정에서 ALD를 이용한 절연막 기술을 확보하고 있었던 것도 큰 도움이 되었다. ALD를 통

해 우수한 특성의 Al2O3 절연막을 게이트 절연막 및 반도체 보호막에 활용함으로써 개발 

초기에 불안정하던 산화물 반도체 특성을 안정화할 수 있었다.

투명 디스플레이 분야 눈부신 발전

본 과제의 성공적인 수행을 바탕으로 LG, 삼성 등 국내 굴지의 기업들은 10여 년간 눈부

신 발전을 거듭하여 디스플레이 분야 세계 최고 기업으로 자리매김하였다. 또한, 정부는 대세계●최초의●투명●AMOLED●패널●

투명●플렉시블●디스플레이
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한편, 본 과제를 통해 개발된, 빛이나 공간과 같은 환경의 변화에 따라 에너지 소모를 최

소화하고 최적의 품질을 제공하는 ‘초절전 환경적응(LASA; Light Adaptable Space 

Adaptable) 디스플레이 기술’은 2014년 과학기술부 ‘국가연구개발사업 우수성과 100선’

과 2017년 국가과학기술연구회의 ‘국가연구개발 우수성과’에 선정되었다. 

ETRI는 일련의 대형사업을 통해 기초 수준에 머물러 있던 플렉시블 디스플레이 기술을 

한 단계 끌어올리고 관련 응용기술 및 상용화의 방향을 제시했으며, 후속연구를 위한 연구 

인프라를 구축하였다.

디스플레이 산업 부동의 세계 1위 굳혀

2000년대에 들어 디스플레이 산업 세계 1위 자리에 오른 우리나라는 ETRI의 플렉시블·

스트레처블 디스플레이 기술개발을 통해 그 자리를 더욱 확고히 하였다. 디스플레이 산업

은 패널을 중심으로 전후방 연관 효과가 높은 플랫폼 사업으로, 소재·부품·장비-패널-

모듈의 전주기적 기술개발이 필요하다는 특징을 가지고 있다. ETRI는 대형 개발과제를 주

도하여 기업-연구소-학계 사이의 긴밀한 협업체계를 구축하고, 우리나라가 계속해서 디

스플레이 세계 최강국의 지위를 유지할 수 있도록 기반을 닦았다. 

또한, 연구개발 과정에서 축적된 플렉시블·스트레처블 전자소자 원천기술은 디스플레이

뿐만 아니라 전자피부, 생체보안, 뇌신경 인터페이스 등 전혀 새로운 분야로까지 확장되어 

ETRI R&R의 한 축을 담당하고 있다. 

ETRI의 스트레처블 디스플레이 연구성과는 이후 산업자원부의 지원을 받은 ‘자유곡면 자

동차 윈도우용 해상도 200ppi 이상 투명도 70% 이상 능동구동형 Micro-LED 디스플레

이 핵심기술’ 개발, ‘스트레처블 디스플레이용 다중 모드 입력 UI 모듈 기술’ 개발, ‘스트레

처블 패널 제품화를 위한 20% 이상 연신 가능한 12인치급 연신 패널 및 모듈 공정 기술’ 개

발 등 다양한 후속 과제들로 연계되어 추진 중이다. 또한, 2019년 일본 수출규제에 대응하

고 디스플레이의 소재·부품·장비 자립도를 높이기 위해 출연(연) 중심의 정책지정사업

으로 기획된 과학기술정보통신부의 ‘초고해상도·초유연 디스플레’ 사업도 주관하고 있다.  

한편, 플렉시블·스트레처블 전자회로 기술은 압력·촉각센서 어레이, 광센서, 진동소자, 

뇌신경 인터페이스 기술 등과 결합하여 기존의 시각 디스플레이를 뛰어넘는 감각 디스플

레이 분야로 확장되고 있다. 

플렉시블에서 스트레처블까지

ETRI는 2000년 국내 최초로 1.8인치급 수동형 OLED를 선보였다. 이후 2003년부터 정

보통신부의 지원으로 ‘플렉시블 디스플레이’ 연구과제를 시작하였다. 사업의 목표는 ‘구부

릴 수 있는 OLED 기반의 모바일 디스플레이 및 컬러 전자종이’ 개발이었다. 2008년까지 

5년간 수행된 이 과제에는 LG전자 등 8개 산업체가 공동연구기관으로 참여하였으며 연구

비 340억 원, 연구인력 연 30여 명이 투입되었다. 

ETRI는 이 사업을 통해 초기 단계에 있던 플렉시블 OLED 패널과 전자종이의 핵심소재, 

소자구조, 집적화 공정 및 신뢰성 향상 등 각종 요소기술을 폭넓게 확보함으로써 상용화

를 위한 터전을 마련하였다. 또한, 플라스틱 기반의 고효율 장수명 OLED, 유·무기 복합

스위칭 소자, 저온 폴리실리콘 스위칭 소자와 이들을 집적하는 패널 공정 기술을 개발하

여 4인치 컬러 플렉시블 능동 OLED 패널을 시연하였다. 아울러, 국내 최초로 컬러 전자

잉크 제조 및 캡슐화 기술을 개발하고 이를 이용한 A4 크기의 플렉시블 다색 전자종이 기

술을 선보였다. 

2008년부터 2013년까지는 지식경제부 지원으로 연구비 129억 원 규모의 ‘모바일 플렉시

블 입출력 플랫폼’ 개발과제를 수행하였다. 본 과제는 디스플레이 패널 자체의 기술개발에 

주력했던 이전 사업에서 한발 더 나아가 모바일 기기와 연동하여 입력과 출력의 기능을 모

두 수행하는 신개념의 플렉시블 정보 입출력장치 개발을 목표로 하였다. 그 결과 출력장

치인 능동구동형 컬러 전자종이와 입력장치인 대면적 태블릿 그리고 이들을 구동하기 위

한 입출력 회로 및 배선 연결부를 플렉시블한 형태로 일체화한 복합기능의 통합 모듈을 시

연하였다. 이는 향후 ETRI가 플렉시블 전자소자 연구를 디스플레이 외의 다양한 응용 분

야로 확장할 수 있는 토대가 되었다. 본 과제를 통해 도출된 ‘플라스틱 기반 능동구동 컬러 

전자종이 기술’은 2013년 과학기술부 ‘국가연구개발사업 우수성과 100선’에 선정되었다.

2012년부터 2017년까지는 미래창조과학부의 지원으로 약 390억 원 규모의 ‘환경적응 

I/O(Input/Output) 플랫폼’ 기술개발 과제를 수행하였다. 한쪽으로만 구부러지는 밴더

블 수준을 넘어 주위환경에 맞게 임의의 방향으로 늘어날 수 있는 신축성 디스플레이 원

천기술 확보가 과제의 목표였다. 이를 위해 신축이 가능한 새로운 기판 및 배선 구조, 늘

어나도 전기적 특성이 변하지 않는 배선 소재, 기계적 변형에 강한 TFT 소자, 신축성 기

판으로의 회로 전사 기술 등 기존의 플렉시블 전자회로에서 요구되지 않던 새로운 기술들

을 개발하였다. ETRI는 이러한 성과를 바탕으로 2017년 SID에서 ‘3.5인치 크기의 신축

성 능동 OLED 패널 제작’ 결과를 발표함으로써 신축성 디스플레이 개발의 선도적 위치

를 공고히 하였다. 

플렉시블●컬러●전자종이(2006.●11.)

연구진이●개발한●다양한●디스플레이

MEMS●센서●기술●개발

교감형●OLED●조명●개발

능동구동●컬러●전자종이●기술●개발

플렉시블●OLED●시제품(2006.●11.(상),●2007.●12.(하))
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디스플레이 시스템 및 미디어를 개발하는 통신미디어연구소의 협업이었다. 또한, ETRI가 

2006년부터 꾸준하게 축적해 온 산화물 반도체 TFT 기반의 디스플레이 백플레인 기술도 

주요한 성공 요인이었다. 정부 역시 기가코리아사업이라는 거대 프로젝트를 기반으로 장기

간에 걸친 안정된 지원을 지속하여 ETRI의 기술개발에 힘을 실어주었다.  

포스트 코로나 시대 핵심기술로 기대

ETRI의 홀로그래픽 디스플레이 기술개발 성과들은 2020년 ‘초고해상도/초유연 디스플

레이 백플레인 핵심소재’ 개발사업과 ‘초고해상도 디스플레이를 위한 비평면 TFT 구조 및 

공정 기술’ 개발사업 등으로 이어지고 있다. 또한, 홀로그래픽 디스플레이 기술에 공간·촉

각 기술을 결합하여 새로운 UI/UX를 제공하는 ‘비접촉 공간 촉각 인터렉션 기술’의 연구

와 사업화도 추진하고 있다.

홀로그래픽 디스플레이 기술은 디스플레이 선도국으로써 후발국의 추격을 뿌리치고 기술

격차를 벌릴 수 있는 핵심기술이다. 특히, 2020년 코로나19 사태 이후 비접촉 교류의 중요

성이 커지면서, 멀리 떨어진 상대방과의 실재감 있는 교류를 지원하는 초실감 홀로그래픽 

기술은 그 중요성이 더욱 커지고 있다. ETRI가 개발한 기술들은 이러한 비접촉 교류를 위

한 초실감 미디어 플랫폼으로 역할 할 수 있을 것이다.

4-3-4.●디스플레이를●넘어서는●디스플레이●기술

4-3-4-1.●촉감/오감/생체신호●디스플레이●기술●

디스플레이를 넘어서는 디스플레이 개발에 돌입

2015년이 지나가면서 기존 디스플레이의 한계를 넘어서는 새로운 개념의 디스플레이에 

대한 소비자들의 요구가 증가하였다. 이에 ETRI는 시각을 만족시키는 것을 넘어 촉감·

오감을 느끼게 해주고 사람의 생체신호까지 인지하게 해주는 디스플레이 즉, ‘디스플레이

를 넘어서는 디스플레이’ 개발에 들어갔다. 이 기술들은 세계적으로 개념조차 거의 정립되

지 않은 신기술이어서 ETRI는 기본 개념과 구현방법 등을 자체적으로 정립하며 기술개발

을 진행하고 있다.

4-3-3.●실감●디스플레이

4-3-3-1.●홀로그래픽●디스플레이●기술●

초미세 픽셀의 홀로그래픽 디스플레이에 도전

세계 최고 수준의 디스플레이 기술력을 확보한 ETRI는 다음 세대의 디스플레이를 주도하

고자 3차원 입체 디스플레이(홀로그래픽 디스플레이)에 관심을 두었다. 이에 2013년 범부

처 기가코리아사업인 ‘디지털 홀로그래픽 테이블탑형 단말 기술’ 개발사업을 시작으로 홀

로그래픽 디스플레이 개발에 본격 착수하였다. 연구 기간 8년, 연구비 약 552억 원이 투입

된 대규모 국가 연구개발 사업이었다. 

ETRI는 이 과제를 통해 디지털 홀로그래픽 디스플레이의 핵심부품인 SLM(공간광변조

기)156) 패널 기술개발에 집중하였다. 공간광변조기는 재현하려는 입체영상의 회절 패턴을 

디지털화하여 표시하는데, 여기에 레이저와 같은 결맞음 광을 조사할 경우 회절현상에 의

해 입체영상이 재현된다. 이 기술의 가장 큰 난관은 입체영상의 시야각이 공간광변조기의 

픽셀 피치에 의해 제한된다는 점이었다. 따라서 초미세의 픽셀 피치의 디스플레이 패널 개

발이 연구의 핵심이 되었으며, 이를 위하여 디스플레이 구동 백플레인의 고집적화에 연구

역량을 집중하였다. 또한, 넓은 시야각과 큰 화면 면적을 만족하는 디스플레이 구현을 위

해 실리콘 반도체 공정 비보다 더 고난도의 기술을 요구하는 유리기판 기반의 초고해상도 

공간광변조기 개발을 추진하였다. 

연구 결과, ETRI는 2017년 세계 최소 피치인 3μm 픽셀의 16K급 위상변조형 공간광변

조기 패널 개발에 성공하여, SID에 발표하였다. 또한, 기술을 더 발전시켜 2019년에는 

1μm 픽셀 피치의 공간광변조기 소자를, 2020년에는 세계 최초로 상변화 물질을 이용하여 

1.5μm 피치의 능동 매트릭스 기반 공간광변조기 소자를 개발하는 데 성공하였다. 

한편, 2015년에는 삼성디스플레이 주관의 ‘모바일 완전입체 단말 및 콘텐츠 기술’ 개발사

업에도 참여하였다. 이 과제를 통해 ETRI는 액정 물질을 이용하는 소자의 집적화 한계를 

극복하기 위해 초박형(7nm)의 상변화 물질을 적용하는 새로운 개념의 소자를 제안하고 소

자구조 시뮬레이션부터 집적화 공정까지를 체계적으로 개발하였다.  

내부 융합을 통한 시너지 효과

홀로그래픽 디스플레이 기술개발은 ETRI 내부의 역량 융합을 기반으로 추진되어, 뛰어

난 성과를 빠르게 도출할 수 있었다. 디스플레이 패널을 개발하는 ICT창의연구소와 입체 

156)●SLM(Spatial●Light●Modulator,●공간광변조기)●:●입사광에●

대해●공간적으로●변화하는●어떠한●형태의●변조(위상●또

는●진폭●등)를●만드는●소자로●입체영상을●재현하는●디지

털●홀로그래픽●디스플레이의●핵심이●되는●디스플레이●패

널●소자이다.

1μm●픽셀●피치(해상도●16K급)의●공간광변조기와●홀로그램●

재현●영상(좌),●상변화●물질●기반●1.5μm●픽셀●피치(해상도●

15K급)의●공간광변조기와●홀로그램●재현●영상(우)

홀로그래픽●디스플레이로●3cm●홀로그램●구현
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4-4.  에너지 - 지속가능한 에너지  
소재부품에 도전하다

ETRI는 1995년부터 리튬 이차전지에서부터 염료감응 태양전지, 고효율 박막 태

양전지, 체열 에너지 변환 기술 등을 확보하며 국내 에너지 소재부품 분야의 발

전을 견인하였다.  

ICT 분야의 에너지 소재부품 기술은 휴대 단말기 등 ICT 전자기기를 구동하는 정보전원 

기술로, 태양광과 실내광을 전기에너지로 변환하는 광소자, 체열을 전기에너지로 변환하

는 열전소자, 압력을 전기에너지로 변환하는 압전소자, 그리고 전기에너지를 저장하여 필

요할 때 사용하는 리튬 이차전지와 커페시터 같은 에너지 저장소자 등으로 나뉜다. 

ETRI의 초기 정보전원 연구는 주로 리튬 이차전지 등 에너지 저장소자에 집중되어 있었

다. ETRI는 축적된 반도체 기술을 토대로 1995년 리튬 이차전지의 양전극 및 음전극에 관

한 화학소재 연구를 시작하였다. 이후로 리튬 이차전지를 구성하는 소재기술(전극 활물질 

기술, 전해질 기술, 부자재 기술 등)과 이 소재들을 조합하여 리튬 이차전지를 조립하는 공

정 기술(플렉시블화 기술, form-factor free 전지 조립 기술, 안전성·신뢰성 확보 기술 

등)을 꾸준히 개발해왔다. 

2000년대 들어서는 태양광 기술에 새롭게 도전하여, 2001년부터 컬러 구부림이 가능한 

독립전원으로써, 염료감응 태양전지를 개발하기 시작하였다. 그 결과, 2005년에 에너지

변환 효율이 5%가 넘는 세계 최고 수준의 컬러 플렉시블 염료감응 태양광 기술을 개발하는 

데 성공하였다. 당시 발표된 최고기술이 에너지변환 효율 2% 내외였던 것에 비하면, 두 배 

이상을 달성한 것이었다. 이어서 2008년부터는 고효율 박막 태양전지 개발에 뛰어들어, 

투명·컬러·양면 발전 실리콘 태양광 기술과 무독성 버퍼층이 적용된 컬러·투명 CIGS 

태양광 기술 등을 개발하였다. 

2012년부터는 열전효과를 이용한 체열 에너지 변환 기술개발에 돌입하였다. 그 결과, 

2019년에 건식접착 유연소자와 고효율 열전소자, 고방열 인체모사 히트싱크, 고효율 전력

관리 회로 등으로 구성된 ‘체열 기반 전력 생산용 열전복합 모듈’을 개발하였다. 본 모듈 기

술은 4차 산업혁명의 핵심 기술인 웨어러블 소자나 IoT 시스템의 무한전원으로 활용되어 

차세대 스마트 기기 산업의 성장을 이끌 것으로 기대된다. 

촉감·오감을 느낄 수 있는 디스플레이

ETRI는 2017년 과학기술정보통신부 지원으로 ‘Skintronics157)를 위한 감각 입출력 패널 

핵심기술’ 개발과제를 시작하였다. 인간과 사물의 감각 교감을 가능하게 하는 Skintronics 

핵심 원천기술개발을 목표로, 2022년까지 6년간 연구비 139억 원, 연구인력 연 126명을 

투입하는 원천기술형태의 국가연구개발사업이다. 

ETRI는 촉감·오감을 느낄 수 있는 대면적·고해상도 신축성 감각 입출력 패널 기술을 개

발하기 위해 ETRI 선행기술인 신축성 전자소자 기술, 산화물 TFT 기술, 센서/액추에이

터 소자 기술, 입출력 회로 기술 등을 유기적으로 연계하였으며, 이를 통해 신축성 능동소

자 어레이 기술, 어레이 집적을 위한 감각 입·출력 센서 및 액추에이터 소자 기술, 어레이 

구동을 위한 신축성 회로·부품 기술 등 분야별 핵심 원천기술을 확보하였다. 특히, 고해

상도(25ppi) 20% 신축이 가능한 촉감을 감지하는 디스플레이 어레이와 고해상도(25ppi) 

하이브리드 구조의 신축이 가능한 촉감을 주는 디스플레이 어레이 시제품을 개발하였다.

인간의 생체신호를 디스플레이에 표현

2018년부터는 ‘디스플레이 일체형 투명 플렉시블 복합 생체인식 디바이스 핵심기술’ 개발

과제를 통해 인간의 생체신호를 디스플레이에 표현할 수 있는 기술을 개발하기 시작하였

다. 2020년까지 3년간 연구비 60억 원, 연구인력 연 36명을 투입하는 원천기술형태의 국

가연구개발사업이다. 이 과제는 인간의 지문과 정맥 신호를 이용하여 인증·보안 등에 사

용할 수 있는 플렉시블 투명 디스플레이 기술을 개발하는 방향으로 진행되었다. 그 결과, 

투과도 77%의 256×256 투명 광지문 디스플레이 센서 어레이 및 물체의 미세한 표면을 

보여주는 압력 디스플레이 시제품을 개발하였다.

촉각·후각·감성을 만족시키는 기술로 진화

ETRI가 개발한 촉감·오감 디스플레이와 생체신호 인지 디스플레이를 기반으로 국내 디

스플레이 산업은 치열한 글로벌 경쟁에서 우위를 점할 수 있게 되었다. 또한, 현재 TV와 

휴대폰 등 디스플레이 주력 시장이 포화된 상황에서 새로운 응용 분야 발굴을 통해 신시

장을 창출할 가능성도 높였다. ETRI는 2019년부터 이 기술들에 대한 국제표준화를 추진

하고 있다.

앞으로 ETRI는 이 기술들을 더욱 확장하여 촉각·후각·감성을 만족시킬 수 있는 초실감 

미디어 서비스를 위한 ‘홀로그램 오감 디바이스 기술’, 생체인식 기능으로 편의성·보안성

이 극대화된 ‘지능형 보안 초신뢰 디바이스 기술’ 등으로 나아가고자 한다.

고해상도(25ppi)●20%●신축이●가능한●촉감을●감지하는●●

디스플레이●어레이

157)● Skintronics(Skin●Electronics,●피부부착●전자소자)●:●전자기

기나●인간의●피부●어디에나●부착되어●실감●입출력●기능을●수

행하는●UI/UX●인터페이스를●위한●소자로,●유연신축성●감각

입출력소자·구동·신호처리부를●포함한다. 전지관련●기술개발중인●연구진
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4-4-1.●태양광●소자

4-4-1-1.●염료감응●태양광●기술●

차세대 컴퓨터 구현을 위한 태양광 기술

통신 및 디스플레이 기술이 빠르게 발달하면서, 2000년대에 들어 자유자재로 휘어지면서 

신체에 탈부착할 수 있는 플렉시블 컴퓨터가 등장하였다. 이를 위해서는 다양한 색상 구현

과 구부림이 가능하고, 디자인이 자유로우면서도 외부 전원 없이 스스로 발전하여 전원을 

공급할 수 있는 ‘컬러 색상 구현과 구부림이 가능한 독립전원’이 필요한데, 대표적인 것이  

‘염료감응 태양전지’이다. 염료감응이란, 가시광선이 특정 염료에 반응하는 성질을 이용하

여 에너지를 발생시키는 방식을 뜻한다. 

발상의 전환으로 세계 최고의 기술개발

ETRI는 정보통신부 선도기반기술개발사업의 일환으로 2001년부터 ‘IT839 차세대 PC 

개발’ 과제와 ‘차세대 PC용 이오닉스 소자 개발’ 과제를 수행하였다. 과제들의 목표는 차세

대 PC 구현을 위한 독립전원으로, 컬러 구부림이 가능한 태양광 기술 및 저장 리튬 이차전

지를 개발하는 것이었다. 2005년까지 5년에 걸쳐 연구비 120억 원과 연구인력 연 15여 명

이 투입되었으며, ETRI가 주요기술을 개발하고 한국화학연구원이 소재 개발을 위한 공동

연구기관으로 참여하였다. 

과제 초기 기술개발의 핵심은 고온이 아닌 저온(150℃ 이하)에서 구부림이 가능한 고분자

기판에 전자전달이 우수한 나노입자 산화물 박막을 형성하는 것이었다. 당시 전 세계 연구

자들이 저온 박막을 형성하기 위하여 고분자기판에 다양한 시도를 하고 있었으며, ETRI

도 마찬가지였다. 하지만 기존 방법으로는 차세대 PC에서 요구하는 성능을 구현할 수 없

음을 3년의 연구 끝에 확인할 수 있었다. 

연구진은 깊은 몰입 과정과 토론을 거쳐 새로운 구조로 문제를 해결하기로 하였다. 고분자

기판을 사용해야 한다는 기존 고정된 사고방식에서 벗어나 금속기판 구조의 새로운 태양

광 구조를 설계한 것이다. 이는 획기적인 발상의 전환으로, 아무도 시도하지 않은 방법이었

다. 연구 결과, ETRI는 2005년에 에너지변환 효율이 5%가 넘는, 세계 최고 수준의 컬러 

플렉시블 염료감응 태양광 기술을 개발하는 데 성공하였다. 당시 발표된 최고기술이 에너

지변환 효율 2% 내외였던 것에 비하면, 두 배 이상을 달성한 것이었다. 

차세대 PC용 독립전원 연구결과는 수십 편의 SCI급 논문으로 발표되었으며, SCOPUS에

ETRI는 4차 산업혁명 시대를 맞아 앞으로 무한하게 늘어날 것으로 보이는 IoT 시

스템과 디지털 헬스케어 기기 등에 적용하기 위한 에너지 소재부품 기술을 계속

해서 개발해 나갈 것이다. 

ETRI의●에너지●소재부품●분야●기술발전●흐름●

염료감응●플렉시블●태양전지
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구를 통해 버퍼층 및 투명전극층의 공정 최적화를 이용한 ‘고효율의 박막 태양광 기술’을 

개발하였다. 또한, ㈜대양금속, ㈜제이몬과의 공동연구를 통해 ‘유연 기판을 활용한 플렉

시블 태양전지 기술’을, ㈜에스엔텍과 함께 ‘친환경 소재 적용 소자에 필요한 저손상 투명

전극 공정’을, 그리고 ㈜야스와는 ‘초경량 유연기판 박막 모듈 공정 장비’ 등을 개발하였다. 

이러한 가운데 2012년에는 ‘고내열성 버퍼층 기술을 이용한 고효율 탠덤형 소자 원천기술’ 

연구를 진행하였다. 그 결과, 고온에서의 태양전지 성능 저하 원인 규명과 이를 극복할 수 

있는 버퍼층 기술을 개발하여 탠덤형 소자에 적용하였다. 

또한, 2011년에는 삼성SDI와 함께 황화법을 이용한 무독성 버퍼층 건식 제조 기술을 연구

하여 ‘무독성 버퍼층이 적용된 고효율 CIGS 태양전지’를 개발하였다. 이는 기존에 버퍼층

으로 사용된 황화카드뮴(CdS)을 아연(Zn)이 함유된 무독성 소재로 대체하는 연구로, 무

독성 버퍼층 습식 공정뿐만 아니라 진공 연속공정에 적합한 건식 공정 기술도 함께 개발하

였다. 특히, 건식 공정 버퍼층 기술이 적용된 소자의 계면 분석을 통해 열적 안정성을 규명

하였으며, 물 위의 기름띠가 무지개색으로 보이는 빛의 간섭 현상에 착안하여 버퍼층과 윈

도우층의 두께를 조절함으로써 여러 색깔을 구현하는 데도 성공하였다. 즉, 추가 공정이

나 비용 없이도 태양전지에 보라, 녹색, 청색 등 7가지 이상의 색깔을 구현하였으며, 박막

의 두께를 세밀하게 조절할수록 스펙트럼 내의 색상을 다양하게 나타낼 수 있다는 것을 증

명하였다. 이로써 ETRI는 무독성 버퍼층이 적용된 CIGS 박막 태양전지 분야에서 국내 

최고 수준의 기술력을 확보하였으며, 상용화에 한 걸음 더 다가섰다는 평가를 받고 있다. 

또한, 광펌핑 테라헤르츠 분광법을 이용한 새로운 태양전지 분석법으로 무독성 버퍼층이 

적용된 태양전지 효율 향상 메커니즘을 규명하였다. 그동안 학계는 태양전지가 태양 빛에 

장시간 노출될수록 변환효율이 향상하는 현상의 원인을 정확하게 규명하지 못한 상태였

다. 그러나 ETRI 연구진은 광펌핑 테라헤르츠 분광법을 이용하여 광펌핑 후 여기(勵起)된 

태양전지 내 전하의 움직임을 측정한 끝에 시상수(Time constant)를 도출해냄으로써 변

환효율이 향상되는 직접적인 원리를 세계 최초로 설명하였다.

미래 에너지 시스템으로 활용 확대

최근 에너지 분야에서 분산형 발전시스템이 주목받고 있다. ‘건물적용형 태양전지’는 분산

형 발전시스템의 대표적인 분야이다. 여기에는 ‘발전’이라는 태양전지의 기본 기능뿐만 아

니라, 친환경적인 요소와 심미적인 요소도 함께 요구된다. 그런 이유로 ETRI의 무독성 버

퍼층 기술과 컬러 구현 기술이 핵심이 되리라 예상된다. 

ETRI는 앞으로 친환경 컬러 CIGS 박막 태양전지 제조 기술을 태양광 모듈은 물론, 도심

서 검색되는 ETRI 저자 논문 총 23,002편(2020. 7. 6. 기준) 가운데 피인용 100위 안에 

드는 논문도 6편이나 된다. 또한, ‘종이처럼 얇고 쉽게 휘어지는 차세대 태양전지’라는 이름

으로 ‘국가연구개발 우수성과 100선’(2003년~2005년)에 선정되었으며, ETRI 연구인력

이 3년간 파견되어 상용화를 지원한 ㈜상보는 ‘대면적 유연 기판 염료감응 태양전지 모듈 

제조 기술개발’로 2015년 ‘국가연구개발 우수성과 100선’에 선정되었다.

투명 태양전지 창호 등으로 상용화

ETRI는 우리정도(2006년), 일진소재산업(2006년), 선테크(2007년), 상보(2008년), 동

진쎄미켐(2012년), 이건창호(2012년) 등에 ‘컬러 플렉시블 염료감응 태양광 기술’을 이전

하고 인력 파견 등을 통해 기술사업화를 지원하였다. 그 결과, 동진쎄미켐과 이건창호는 협

력하여 투명 태양전지 창호를 개발하였으며, 동진쎄미켐은 2016년 세종특별자치시 대평

동 수질복원센터에 관련 제품을 실증하고 상용화를 추진하였다. 

4-4-1-2.●Cu(In,Ga)Se₂●박막●태양광●기술●

얇고 유연한 태양광 기술에 도전

화석 연료의 지속적인 사용은 원유 등 자원의 고갈뿐만 아니라 대기오염에 의한 지구 온난

화와 난분해성 플라스틱의 환경누출로 인한 토지 및 해양오염을 야기하여 자연생태계를 

파괴하고 있다. 이를 극복하기 위한 신재생에너지의 중요성은 점차 커지는 추세이다. 그 중

에서도 가장 가능성이 큰 분야로 주목받는 것이 ‘태양광 기술’이다. ETRI는 기존의 두껍고 

단단한 고가의 실리콘 웨이퍼 기반의 태양광 기술에서 탈피하여, 저렴하고 유연한 태양광 

기술을 선점하기 위해 ‘박막 태양전지 개발’에 도전하였다. 

세계적 수준의 CIGS 박막 태양전지 개발

ETRI는 그동안 축적한 세계 최고 수준의 반도체·디스플레이 기술을 토대로 다양한 태양

전지 소재 가운데 칼코겐 기반의 Cu(In,Ga)Se₂(CIGS)를 활용한 고효율 박막 태양전지 개

발에 뛰어들었다. 2008년부터 2020년까지, ‘차세대 태양광 발전기술 기획연구’를 시작으

로, CIGS 박막형 태양전지 기술 및 모노리식 집적 CIGS 태양전지 모듈 기술 등 관련 과

제 14개를 수행하였다. 여기에는 총연구비 140억 원과 연구인력 연 56명이 투입되었다.

연구 결과, ETRI는 초박막 CIGS 흡수층을 제작하고, 미국 델라웨어대학교와의 공동연

녹색성장●우수기술로●초청된●ETRI의●염료감응●태양광●기술

(2008.●9.●11.●청와대)

친환경●컬러●Cu(In,Ga)Se₂●박막●태양전지
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서 4년 연속 구두 발표되었고, SCI급 논문 10여 편을 도출하였다. 또한, 3건의 기술이전 

(총 2억 5천만 원 규모)을 달성하였다.

ETRI는 다층투명전극을 박막 실리콘뿐 아니라 페로브스카이트 태양광과 스마트 윈도우

에 적용하는 연구를 수행하고 있다. 이를 통해 향후 다층투명전극을 다양한 디스플레이와 

터치패널에도 적용할 수 있을 것으로 보인다. 또한, 세계 최초로 박막 실리콘 기반의 투명 

실내광 발전기술을 연구하여 세계 최고 수준인 36%의 효율을 달성하였다. 이 기술은 2020

년 ‘ACS Materials & Interfaces’ 저널의 표지논문으로 발표되었다.

한편, 2012년부터 2014년까지는 네덜란드와의 국제공동연구과제를 통해 ‘유연한 스테인

레스 스틸 기판 위에서의 유연성 Si/SiGe 다중접합 태양전지 기술’을 확보하였다. 스테인

레스 스틸 기판 위에서 제조하는 유연한 태양전지는 후면 전극의 광 캡처 및 반사 기능이 

고효율을 얻는 데 있어서 매우 중요하다. ETRI는 기존의 은 전극에 알루미늄을 첨가하여 

공정온도를 200℃ 이상 낮추고, 고분자와의 하이브리드 태양전지를 개발하는 등의 노력

으로 ‘다중접합 태양전지 기술’ 개발에 성공하여 국제특허를 확보하고 관련 논문을 SCI 저

널에 12편 게재하였다.

디스플레이 썬루프 등 다양한 분야로 확장

ETRI가 개발한 다층투명전극은 향후 다양한 종류의 유연·투명 태양전지는 물론, BIPV

와 실내광 태양전지에도 적용될 것으로 기대된다. 또한, 유리와 스테인레스 스틸뿐 아니라 

플라스틱 기판에서도 제조가 가능한 상온 공정을 확보하여 유연 소자 및 웨어러블 소자에

도 적용할 수 있다. 

앞으로 ETRI는 다층투명전극을 건물용 발전 창호, 커튼월, 자동차용 선루프, IoT 센서, 실

내 가전의 발전용 코팅 막 등으로 광범위하게 활용할 수 있는 기술을 계속해서 개발해 나

가고자 한다.

형 건축물 건자재와 이동체 및 휴대용 기기 등에 적용하기 위한 비즈니스 모델을 개발하고 

상용화 지원에 나설 계획이다. 이를 통해 컬러가 구현된 고부가가치 태양전지 제품생산과 

차세대 응용 분야를 창출하여 도시형 태양광 발전에 기여하고자 한다.

4-4-1-3.●박막●실리콘●기반●차세대●태양광●기술●

축적된 반도체 기술로 박막 태양전지 개발

태양전지 중에서 실리콘(Si) 태양전지는 소재 가격이 저렴하고 환경적 안정성이 매우 우

수하며, 인체에 무해하여 장기적으로 유리하다는 평가를 받는다. 그중에서도 비정질 Si 

박막은 1um 이하로 매우 얇아서 소재의 소비가 적고 투명 태양전지의 제조가 가능하여 

BIPV(Building Integrated PhotoVoltaic 건물 일체형 태양전지)용 투명 창호로 응용

할 수 있다는 점에서 매우 유망하다. 

ETRI는 30년 이상 반도체를 연구하며 확보한 ‘Si 반도체 소자 및 공정 기술’을 바탕으로 

2008년부터 ‘Si, 게르마늄(SiGe) 박막 태양전지 원천기술’ 개발을 시작하였다.

다층 투명전극과 투명 태양광 창호 기술개발

ETRI는 2008년부터 2010년까지 한국에너지기술평가원의 ‘Si, SiGe 박막 태양전지 원

천기술개발’ 과제를 통해 기술 기반을 확보하였다. 이후 2010년부터 2013년까지 발전효

율 6%와 투과도 25%의 투명 태양광 기술개발을 목표로 ‘박막 실리콘 기반의 투명 태양광 

기술개발’ 과제를 수행하였다. 연구진은 대면적에서 면저항이 낮고 투과도가 높은 고성능

의 투명전극 개발에 주력하여, 150nm의 다층투명전극(seed layer)을 개발하고 세계 최고 

수준의 FOM(Figure Of Merit, 성능지수)을 구현하였다. ETRI는 이 기술을 미래형 전기 

자동차의 성에 제거를 위한 투명히터 개발과제(산업부 과제, KCC 주도)에 적용하였다. 이 

과정에서 ETRI의 실리콘 박막 태양전지 기반 태양광 창호 기술은 투과도 20% 이상을 확

보하고, 양면 발전효율은 모듈 기준 6.5%, 셀 기준 8% 이상을 얻어 세계 최고 수준에 도달

하였다. 또한, 세계 최초로 다양한 색상을 구현하는 데도 성공하였다.

이 과제의 후속으로 2016년부터 2019년까지 ‘다양한 색을 구현하는 투명 창호형 태양광 

기술개발’ 과제를 추진하였다. 이를 통해 다층투명전극을 실리콘 기반의 태양광 창호에 적

용하여 다양한 색상을 구현하였으며, 적외선을 효과적으로 차단하여 창호의 요구사항인 

단열 기능도 확보하였다. 이 기술은 세계에서 가장 큰 태양광 학회인 ‘유럽 태양광 학회’에

친환경●컬러●박막●태양전지
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화물계 및 황화물계) 소재를 연구하고 있다. 특히, 0~3차원(0차원 구형, 1차원 섬유형, 2

차원 평판형, 3차원 입체형)에 걸치는 형상 제어된 무기 고체전해질(Li-La-Zr계 산화물

(LLZO), Li-Al-Ti-인산계(LATP), Li-P-S계(LPS))의 합성을 통해 고효율 계면친화

성 고체전해질 적용기술을 개발하였다. 이러한 성과로 국내외 특허 10여 건을 확보하였으

며, 연구논문 15여 편을 SCI 학술저널에 게재하였다. 본 기술들은 2017년 ‘고안전성 리튬 

이차전지용 고체전해질 제조 기술’이라는 이름으로 ‘국가연구개발사업 우수성과 100선’에 

선정되었다.

한편, 2020년에는 대구경북과학기술원과 함께 기존의 전고체 이차전지 개발 구조에서 벗

어나 활물질과 바인더로만 구성된 새로운 형태의 전고체 전극구조를 제안하였다. 이 구조

를 적용하면 전극 내 활물질 함량이 98wt%에 달할 정도로 구성을 극대화할 수 있어, 에너

지밀도를 일반적인 흑연 복합 전극 대비 약 1.5배까지 높일 수 있다.

부자재 기술

2019년부터는 일본의 무역 규제조치에 대응한 소재 국산화 노력의 하나로, 리튬 이차전지 

소재 중 대일 의존도가 높은 SBR/CMC(styrene-butadiene rubber/carboxymethyl 

cellulose) 수계 바인더의 고성능화 기술개발에 착수하였다. 또한, 분리막 강화용 바인더 소

재로, 알루미나(Al₂O₃) 분산형 아크릴레이트 계열 현탁액의 고효율 합성과 응용 연구를 통해 

관련 핵심부품 및 소재의 국산화를 추진하고 있다. 특히, 수계 바인더 및 분리막 강화용 바인

더 소재를 실제 생산현장에 직접 접목 가능한 수준으로 검증하는데 전력을 기울이고 있다.

초박형 플렉시블화 기술

ETRI는 2014년 기존의 양전극·전해질·음전극으로 구성되는 리튬 이차전지 제조방식

을 습식에서 ‘건식-습식 하이브리드 형태’로 변화시켜 초박형 플렉시블 필름형 리튬 이차

전지를 제조하는 기술을 개발하였다. 구체적으로, 파우치 필름 내면에 탄소계 집전체를 코

팅하지 않고 집전체 금속(양극에 Al, 음극에 Cu)을 열증착시켜 그 위에 스크린 프린팅 기

법으로 전극 슬러리를 코팅한 후, 양전극 상부에 겔 고분자 전해질을 스크린 프린팅 기법으

로 도포하고 음전극을 겹쳐 초박형(파우치 포함 총 두께 300mm 이하) 플렉시블 리튬 이

차전지를 제조하였다. 이 플렉시블 전지는 충전심도 70% 상태에서 파우치 셀의 구부림, 당

김, 접힘을 반복적으로 실시하여도 셀의 개방 회로 전압에 큰 변화 없이 안정한 성능을 유

지하는 등 탁월한 유연성을 확보하였다. 이와 관련된 연구논문 2편이 SCI 학술저널에 게

재되었으며, 국내 중소기업 2개 업체에 기술이전되었다.

4-4-2.●이차전지●

4-4-2-1.●리튬●이차전지●원천소재●및●플렉시블●공정●기술

1995년부터 리튬 이차전지 기술개발에 매진

리튬 이차전지, 특히 현재 상용화되어 있는 리튬이온전지는 고에너지밀도의 경량 소형 

전원으로, 1990년대 초반 소형 전자기기의 전력원으로 주목받았다. 2000년대에 들어와

서는 전기자동차(electric vehicle) 및 에너지 저장 시스템(Energy Storage System, 

ESS)과 같은 중대형 응용처의 확산으로 그 수요가 급증하는 추세이다. 이에 따라 에너지

밀도의 증대는 물론 안전성 강화와 급속충전 기능성까지 겸비한 리튬 이차전지의 소재 및 

공정에 관한 연구가 활발하게 이루어지고 있다. 

이에 ETRI는 리튬이온전지의 상용화 초기인 1995년에 리튬 이차전지의 양전극 및 음전극

에 관한 화학소재를 연구한 것을 시작으로 현재까지 리튬 이차전지 관련 연구를 꾸준히 진

행하고 있다. ETRI의 리튬 이차전지 기술개발 사업은 리튬 이차전지를 구성하는 소재 기술 

(전극 활물질 기술, 전해질 기술, 부자재 기술 등)과 이 소재들을 조합하여 리튬 이차전지

를 조립하는 공정 기술(플렉시블화 기술, form-factor free 전지 조립 기술, 안전성·신

뢰성 확보 기술 등)로 나뉜다.

전극 활물질 기술

ETRI는 1995년부터 이차전지용 소재의 필수요소인 전극 활물질의 기초 전기화학적 특

성부터 고성능화를 위한 특성 향상에 이르는 연구를 지속해서 진행하고 있다. 특히 리튬 

이차전지의 양전극 활물질 소재로써 전이금속 산화물계 소재(LiCoO₂, LiMnO₂, LiNiO₂, 

Li(Ni-Co-Mn)O₂), 스피넬 LiMn₂O₄, 올리빈 LiFePO₄ 등과 흑연, 리튬, 실리콘 등 음전

극 소재의 전기화학적 특성 고도화를 집중적으로 연구하였다. 연구를 위해 X선 회절법, 투

과 전자주사 현미경 등 고도 분석 장비를 전용화하여 고효율·고해상도 특성 분석을 진행

하였고, 활물질의 성능 향상에 기여하였다. ETRI는 이와 관련한 국내외 특허 10여 건을 확

보하였으며, 연구논문 20여 편을 SCI 학술저널에 게재하였다.

전해질 기술

ETRI는 2000년부터 진행한 poly(vinylidene fluoride)계 고분자 겔 기반 유기 고체

전해질 연구에 이어서, 2015년부터는 본격적으로 리튬 이차전지용 무기 고체전해질(산

플렉서블●전고체●리튬이차전지●기술

리튬이차전지●고체전해질●제조기술
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4-4-3.●체열●

4-4-3-1.●체열●에너지변환●기술●

체열 에너지변환 기술에 주목

제4차 산업혁명의 도래로 디지털 헬스케어와 IoT 시스템이 보편화되면서, 이러한 기기에 

끊김 없이 전원을 공급하는 것이 이슈로 떠올랐다. 현재는 주로 배터리가 사용되고 있으나, 

배터리는 주기적으로 교체 및 충전이 필요하여 불편한 것은 물론, IoT 시스템이 생산하는 

데이터가 끊길 수 있다는 한계가 존재하였다. 이러한 문제를 해결하기 언제 어디서나 사용

자 주위환경에서 에너지를 얻을 수 있는 기술, 그중에서도 체온의 열에너지를 전기로 변환

하는 기술이 등장하였다. 

체열변환 모듈 개발 및 확산

ETRI는 2012년부터 열전효과159)를 이용하여 사용자의 체열을 전기로 변환하는 기술개발

을 추진하였다. 우선 2012년부터 3년간 기관 고유사업으로 ‘실리콘 기반 이종접합형 다차

원 열전소자 기술개발’ 과제를 수행하여, 사람의 체온으로 전기를 생산하는 열전소자 기반

기술을 개발하였다. 과제에는 연구비 42억 원과 연구인력 연 23명이 투입되었다.

이후로 2014년부터 2020년까지 KIST, 한국화학연구원과 함께 창의형 융합연구사업으

로 ‘웨어러블 소자용 유연 열전발전 시스템 핵심기술개발’ 과제를 추진하였다. 과제에는 연

구비 120억 원과 연구인력 연 60명이 투입되었다. 

건식밀착 유연 구조체, 열저항 매칭된 열전 에너지변환 소자의 설계 및 제작, 고방열 인체

모사 히트싱크160), 고효율 전력관리 회로·모듈의 연구개발은 ETRI가 수행하고, 벌크형 

열전 소재와 나노 카본 열전 소재, 3D 프린팅 열전 소재는 KIST가, 그리고 유연 열전 소재

와 유연 기판은 화학연이 개발하는 형태로 추진되었다. 

연구 결과, ETRI는 2019년에 건식접착 유연소자와 고효율 열전소자, 고방열 인체모사 히

트싱크, 고효율 전력관리 회로 등으로 구성된 ‘체열 기반 전력 생산용 열전복합 모듈’을 개

발하였다. 이 모듈은 기존의 세계 최고 체열 기반 열전발전 소자(출력밀도 20μW/cm2, 미

국 NCSU)보다 약 1.5배 이상 높은 35μW/cm2 수준의 출력밀도를 확보하였다.

열전복합 모듈에 사용된 ‘건식접착 유연소자’의 경우, 기존에는 화학적인 부착 과정에서 잔

여물이 남아 재사용이 불가능하였으며, 지나치게 얇은 두께로 인해 기계적 강성이나 신뢰

도가 떨어진다는 한계가 있었다. 이에 ETRI는 소재의 마이크로·나노 계층 구조를 이용

Form-factor free 전지 조립 기술

다양한 디자인의 소자에 적합한 전력원으로써 폼팩터(form-factor) 158)가 자유로운 리튬 

이차전지 제조 및 조립 공정 기술(Form-factor free 전지 조립 기술)도 확보하였다. 또

한, 전극 소재의 혼합부터 전해질 요소와의 결합, 포장재 밀봉 등 후공정에 이르기까지 모

든 단계를 단일화하는 롤투롤(R2R) 공정의 기본 유닛 개발을 완료하였다. 향후 전지제조

용 일관공정 과제를 진행할 예정이다.

안전성·신뢰성 확보 기술

ETRI는 제조된 리튬 이차전지 내 전해질 소재의 자체 가연성으로 인한 화재사고를 방지

하기 위해 셀 레벨에서의 안전성 확보와 신뢰성 향상 기술을 개발하고 있다. 기존에 ETRI

가 보유하고 있던 안전성 시험평가 장비들을 활용하여 이차전지 개발 시 전기적 충격(과충

전·과방전, 순간 고출력 등), 환경 특성(고온·저온, 습도, 장기 저장성), 기계적 충격(압

출, 압괴, 관통 등) 등에 대한 시험을 진행 중이다. 이를 통해 고안전성, 고성능, 고신뢰성 리

튬 이차전지 개발에 주력하고 있다.

에너지 산업의 지속성장성 강화

ETRI가 개발한 리튬 이차전지 관련 소재 및 공정 기술은 단기적으로 고성능 리튬 이차전

지 개발을 위한 공유·협업 플랫폼 구축 및 이를 통한 소재·부품·장비 기술경쟁력 제고

라는 효과를 도출하였다. 중장기적으로는 관련 신기술 개발을 통해 지속성장이 가능한 차

세대 리튬 이차전지 산업 생태계 구축에 기여할 것으로 기대된다. 

앞으로 ETRI는 에너지 저장 성능의 향상뿐만 아니라 에너지 생성(태양전지 등), 에너지 

변환(연료전지, 수소전지 등), 에너지 저장(이차전지) 시스템을 계통적으로 관리할 수 있

는 에너지 생태계를 확보하여 에너지 산업 전반의 지속적인 성장을 강화해나가고자 한다.

158)●폼팩터(form-factor):●제품●외형이나●크기,●물리적●배열을●

의미한다.

159)●열전효과:●온도●차가●있는●소재에서●전기가●발생하는●효

과로,●1821년●독일의●제백에●의해●발견되었다.

160)●인체모사●히트싱크:●사람●피부의●땀샘을●흉내●내어●체온

을●발산하고●흡수하는●구조체●기술이다,

2000년●이후●ETRI의●리튬●이차전지●관련●주요●연구과제

체온으로●전기만드는●열전소자
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4-5.  센서/액추에이터 - 지능정보사회의  
핵심기술로 거듭나다

ETRI는 반도체, MEMS 및 나노 기술의 융복합을 통해 비냉각형 고성능 적외선 

영상센서, MEMS 마이크로폰, 음장보안센서, 복합환경센서 비접촉식 초고감도 

습도센서 등의 센서 기술과 초박형 압전 세라믹 스피커, 인체 피부를 통한 초음파 

무선전력전송 기술 등의 액추에이터 기술을 개발해왔다.

센서는 온도, 이미지, 소리, 가스와 같이 주변 환경, 오감 등의 정보를 감지하여 전기적 신

호로 변환하는 소자이다. 액추에이터는 주로 전기적 에너지를 기계적 에너지로 변환하는 

소자인데 흔히 정보를 출력하고 에너지를 전달하는 용도로 이용된다. 예를 들어, 마이크로

폰과 스피커, 터치센서와 햅틱 소자는 각각 소리(공기의 진동), 촉각과 전기적 신호를 변환

하는 센서와 액추에이터이다. 이처럼 센서와 액추에이터는 상호 연관성이 높아서 함께 연

구개발하면 시너지가 창출되는 기술 분야이다. 

지능정보사회의 도래로 무수히 많은 IoT 디바이스가 필요해졌다. 센서와 액추에이터는 이

러한 ICT 기기에서 정보의 수집과 출력을 담당하는 핵심요소로써 중요성이 커지고 있다. 

센서는 산업용 벌크(bulk)형 센서에서 모바일용 초소형·저전력 센서 그리고 IoT 및 로

봇용 스마트센서로 발전하고 있다. 초소형·저전력 센서로는 CMOS 센서, MEMS 센서, 

복합센서 등이 개발되었고, 스마트센서는 출력신호의 디지털화를 바탕으로 MCU(Micro 

Controller Unit) 및 SW 도입을 통한 지능화를 추진하고 있다. 액추에이터도 소형화·저

전력화·고효율화·고출력화를 목표로 발전하는 중인데, 특히 압전 액추에이터와 MEMS 

액추에이터가 시장의 주목을 받고 있다. 나노 기술은 아직 센서 감지 소재 등 극히 일부에

만 적용되고 있지만, 향후 센서 및 액추에이터 분야에 가장 큰 영향을 끼칠 기술로 인식되

고 있다.

ETRI는 반도체, MEMS 및 나노 기술의 융복합을 통해 초소형·저전력·고성능 센서와 

액추에이터를 개발해왔다. 또한, HW뿐만 아니라 새로운 알고리즘 개발에도 집중하여 센

서의 지능화와 액추에이터의 다양한 응용에 있어서 성과를 거두고 있다. 

우선, 센서 분야에서는 2001부터 반도체·MEMS 융복합 기술을 이용한 비냉각형 고성능 

적외선 영상센서 개발에 돌입하여 2010년 세계에서 6번째로 비냉각형 적외선 카메라를 

하여 세포 수준의 거칠기에서 빈틈없이 접촉하면서도 우수한 기계적 안정성을 유지하는 

소자를 개발하였다. 아울러, 인체 땀샘을 모사하여 온도에 따라 땀의 양을 조절함으로써 

주위 온도에 따른 가변형 방열이 가능한 ‘고방열 인체모사 히트싱크 소자’도 개발하였다. 

두 기술은 다양한 응용 가능성을 인정받아 세계적인 재료공학 분야 학술지인 ‘Advanced 

Materials’의 표지논문으로 선정되었다. 

또한, ‘체열 열전소자용 고효율 전력관리 회로’는 낮은 전압에서도 효율이 80% 이상 유지되

며, 충전이 가능한 전압으로 키워 변환시켜 주는 회로이다. ETRI는 전력관리 회로를 원칩

화하여 초소형으로 개발하고, 최대 파워를 전달할 수 있도록 하여 웨어러블 소자에 적용하

였다. 이 기술은 ‘인체 열해석 기반 연성 열전모듈설계 및 시스템 패키징 기술’이라는 이름

으로 2018년 ‘국가연구개발사업 우수성과 100선’에 선정되었다.

다양한 스마트 기기에 무한전원으로 활용 가능

‘체열 기반 전력 생산용 열전복합 모듈’ 개발로 인해 배터리를 쓰지 않고도 팔목에 밴드형 

파스처럼 붙여 사람의 체온을 이용하여 에너지를 얻고, 정보를 표현하는 것이 가능해졌다. 

소자 6개를 묶어 모듈화하면 최대 2~3mW까지 출력을 할 수 있어 2~3년 이내에 상용화

가 가능할 것으로 보이며, 웨어러블 기기의 폭발적 증가에 따라 활용성이 매우 클 것으로 

기대된다. ETRI는 관련 기술들로 6편의 SCI 논문을 발표하고 6건의 특허를 출원하였다. 

그리고 3건의 기술이전을 통해 상용화에 박차를 가하고 있다. 

본 모듈 기술은 4차 산업혁명의 핵심 기술인 웨어러블 소자나 IoT 시스템의 무한전원으로 

활용되어 차세대 스마트 기기 산업의 성장을 이끌 것으로 기대된다. 열전소자 기반 냉각소

자 특성 향상을 통해 직수형 정수기, 전기차 배터리 온도 조절기, 열전 냉장고, 열전 에어컨 

또는 AR/VR 서비스를 위한 냉온감 액추에이터 등 관련 산업의 신시장 개척이 가능할 것

으로 보인다. 또한, 이 기술을 체온이나 맥박 센서 등과 결합한 소자로 개발하여 무선 데이

터 수집에 활용하면 영유아 및 환자의 모니터링이나 애완동물의 위치 모니터링 등에 적용

할 수 있으며, 디지털 헬스케어 분야로도 확장이 가능하다. 
비선형●구조체의●계층구조●이미지와●실제●사용된●●

구조체의●실물●사진

연구진이●개발한●압전소재
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4-5-1.●센서

4-5-1-1.●적외선●영상센서●기술

비냉각형 적외선 영상센서 개발에 돌입

모든 물체는 자체 온도에 따라 열복사에 의해 적외선을 방출하는데, 높은 온도의 물체는 단

파장을 낮은 온도의 물체는 장파장을 방출한다. ‘열화상 카메라’는 이 적외선 파장을 이용

한 영상장비로써, 군수용은 물론 보안, 안전, 의료, 자동차용 Night-Vision 등 다양한 민

수용으로도 사용된다. 

열화상 카메라의 핵심부품인 ‘적외선 영상센서’는 양자형(quantum)과 열(thermal)형

으로 구분된다. 열형은 상온에서 동작 가능한 비냉각형으로, 작고 가격대가 낮다는 장

점이 있어 군수용은 물론 민수용으로도 활용도가 높다. 열형은 다시 초전(pyroelectric)

형과 볼로미터형(bolometer)으로 나뉘는데, 이 가운데 볼로미터형 적외선 영상센서는 

CMOS ROIC(Read-Out Integrated Circuit, 판독 집적회로) 기판으로부터 적외선 파

장(8~14μm) 1/4 두께의 일정한 공간(air-gap)을 두고 형성된 MEMS(Micro-Electro 

Mechanical Systems) 센서를 pre-CMOS post-MEMS의 집적공정으로 제조하는 

iMEMS(integrated MEMS) 센서이다. 

ETRI는 2001년 3월부터 2년간 정보통신부의 정보통신원천기술개발사업으로 ‘MEMS 

기술을 이용한 초전형 적외선 어레이 센서 기반기술’ 과제를 수행하였다. 이를 통해 기존의 

냉각 장치가 부착된 적외선 센서의 여러 단점을 극복하고 생산비용을 절감하였으며, 전력 

소모의 최소화와 소형화 및 경량화가 가능하여 휴대용 전자기기에 부착할 수 있는 집적화

된 적외선 센서 어레이 소자 기술을 확보하였다. 과제에는 아이쓰리시스템(당시 한꿈엔지

니어링)이 공동연구기관으로 참여하였다. 

국내 최초 비냉각형 고성능 적외선 영상센서 개발

이후로 2006년부터 5년간 지식경제부의 IT원천기술개발사업으로 ‘유비쿼터스용 CMOS 

기반 MEMS 복합센서’ 과제를 진행하였다. 과제는 ETRI가 주관기관으로 MEMS 센서를 

개발하고, 공동연구기관인 아이쓰리시스템이 ROIC, 진공 패키지 및 카메라 시스템 개발

을 담당하는 형태로 진행되었다. 

연구진은 1차 연도에 MEMS 센서와 ROIC 기초기술을 확보하고, 2차 연도에 MEMS 센

서와 ROIC를 와이어 본딩하여 16×2 어레이를 제작한 후 실험용 진공 패키지에서 연동 

개발하는 데 성공하였으며, 2006년부터 MEMS 마이크로폰을 개발하여 2017년 디지털 

High-SNR MEMS 마이크로폰의 핵심기술인 MEMS 음향센서 칩, CMOS ROIC 칩을 

동시에 보유한 유일한 연구기관으로 거듭났다. 또한, 2010년 음장보안센서라는 개념을 처

음으로 고안하고 기술을 개발하여 사각지대 없는 고신뢰도의 음장센서 기술을 확보하였으

며, 2015년에는 온도, 습도 및 두 종류의 가스(HCHO, CO₂)를 동시에 측정할 수 있는 복합

환경 센서 연구 시제품을 세계 최초로 선보였다. 아울러, 2020년에는 나노 신소재를 기반

으로 세계 최초로 ‘이차원 신소재 기반 비접촉식 초고감도 습도센서’를 개발하였다. 이 센서

는 기존 상용 센서보다 감도가 660배 뛰어나고, 감지 반응 속도는 최대 12배까지 빠르다.

액추에이터 분야에서는 2000년대 후반 초박형 압전 세라믹 스피커 핵심기술을 독자적으

로 개발한 데 이어, 2012년에는 이종복합 진동판 구조를 세계 최초로 개발하여 압전스피

커가 서브우퍼 대역까지 응용될 수 있음을 증명하였다. 또한, 2010년 초반 인체 피부를 통

한 ‘초음파 무선전력전송 기술’을 개발하기 시작하여 2017년에는 초음파 에너지를 피부로 

83% 매칭하는 데 성공하였다.

우리나라의 센서 및 액추에이터 산업은 중소기업 위주로, 아직은 글로벌 기업과

의 경쟁에서 힘에 부치는 실정이다. ETRI는 국내 중소기업이 신제품 개발로 이

러한 상황을 극복할 수 있도록 앞으로도 센서 및 액추에이터 분야 신기술을 지속

해서 연구하고, 이를 상용화하기 위한 노력도 꾸준히 이어갈 것이다.

촉감으로●소통하는●텔레햅틱

적외선●영상●카메라용●핵심칩
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4-5-1-2.●MEMS●마이크로폰용●센서/ROIC●칩●

MEMS형 음향센서의 빠른 확산

ECM(Electret Condenser Microphone) 음향센서는 2010년대에 접어들어 스마트폰, 

태블릿 PC와 같은 모바일 스마트 기기가 대중화되면서 MEMS형으로 대체되기 시작하였

다. MEMS형은 ECM형에 비해 음향센서의 핵심인 멤브레인(membrane)의 크기가 10%

로 매우 작고, 멤브레인 소재로 폴리머 대신 내열성이 우수한 세라믹·금속을 사용하기 때

문에 높은 온도(약 260℃)의 리플로 솔더링(reflow soldering) 공정을 이용한 표면실장 

기술(Surface-Mount Technology) 기반의 자동화 패키징이 가능하다. 또한, 수작업

이 필요한 조립공정 대신 반도체 공정으로 제조되어 대량생산 및 품질관리에도 유리하다. 

세계적으로 MEMS 마이크로폰 연구개발은 2000년대 초반부터 본격화되었다. MEMS 

마이크로폰은 MEMS 음향센서 칩과 신호처리용 CMOS ROIC 칩이 하나의 패키지로 

일체화된 SiP(System in Package) 형태이다. 이 가운데 MEMS 음향센서 칩은 소리

에 의해 진동하는 멤브레인과 이로부터 일정한 공간(air-gap)을 두고 형성된 백플레이트

(back-plate)로 구성된다. 소리, 즉 공기 압력의 변화는 둘 사이의 공간 두께 변화를 유도

하고, 이는 정전용량(capacitance) 변화로 나타난다. 또한, ROIC 칩은 MEMS 음향센서

에 바이어스를 인가하기 위한 차지 펌프(charge pump), 정전용량 변화를 검출하는 회로, 

검출된 신호를 증폭하는 증폭기(amplifier), 신호 변조기 및 인터페이스 등의 회로로 구성

된다. MEMS 마이크로폰은 출력신호에 따라 크게 아날로그형과 디지털형으로 구분되고, 

SNR로 대표되는 성능에 따라 Low-end급(SNR <59dB), STD급(59≤ SNR <64dB) 및 

High-end급(SNR ≥64dB)으로 세분된다. 

MEMS 마이크로폰 핵심기술 동시 보유에 성공

ETRI는 2006년부터 MEMS 마이크로폰 개발에 돌입하였다. 우선, 2006년부터 2010년

까지 지식경제부 산업기술개발사업인 ‘유비쿼터스 단말용 부품/모듈 기술개발’ 과제를 통

해 MEMS 음향센서와 센서 신호처리를 위한 PCB(Printed Circuit Board) 모듈에 대한 

기초연구를 수행하였다. 당시 ETRI는 기존의 복잡한 몸체가공(bulk-micromachining)

형 대신, 제조 용이성이 우수한 표면가공형 제조방식을 도입하였다. 이는 국내 MEMS 팹 

여건에서 나름대로 제조 장비·공정의 제약을 최소화하는 도전적인 시도였다.

이어서 2010년부터 2015년까지는 미래창조과학부 ETRI연구개발지원사업인 ‘스마트&

그린 빌딩용 자가충전 지능형 센서노드 플랫폼 개발’ 과제를 수행하였다. 이 과제에서는 

성능을 평가하였다. 3차 연도에는 ETRI Silicon 팹을 통해 상용 CMOS 파운드리에서 제

작한 8인치 ROIC 웨이퍼에 MEMS 센서를 집적하였다. 그 결과, 국내 최초로 ‘비냉각형 

QVGA급 적외선 영상센서’를 제작하여 적외선 카메라에 탑재하는 데 성공하였다. 

4차 연도에는 온도정밀도를 향상하기 위하여 적외선 감지재료로 기존의 PECVD(Plasma-

Enhanced Chemical Vapor Deposition) 비정질 실리콘(a-Si) 대신 sputtering 안

티모니(Sb) 화합물을 세계 최초로 개발해 사용하였다. 이 화합물은 비정질 실리콘보다 훨

씬 우수한 적외선 감지 특성을 보이면서도 가격이 저렴하며, 일반 스퍼터링 장비로도 증착

이 가능하다는 장점이 있다. 

새로운 화합물을 적용한 결과, 2010년 연구진은 비냉각형 적외선 카메라로는 세계 최고 수

준인 NETD(Noise Equivalent Temperature Difference, 잡음 등가 온도차) 15mK

의 선명한 열화상을 촬영하였다.

적외선 영상센서의 성능은 소형 화소를 위한 작은 픽셀 피치(pixel pitch), 고화질 영상을 

위한 많은 어레이(array) 개수, 높은 온도정밀도를 위한 낮은 NETD로 대표된다. 본 과제 

수행결과 연구진은 50μm 픽셀 피치를 갖는 QVGA(320×240 어레이)급 NETD 15mK

의 우수한 성능을 갖는 볼로미터형 적외선 영상센서를 개발하고, 이를 탑재한 카메라 시제

품을 제작하여 선명한 열화상을 촬영하는 데 성공하였다. 

MEMS 센서 분야 기반 마련

본 기술의 개발로 우리나라는 2010년 세계에서 6번째로 비냉각형 적외선 카메라를 개발

한 국가가 되었다. 이전까지 이 비냉각형 적외선 영상센서를 생산할 수 있는 국가는 미국, 

영국, 프랑스, 이스라엘, 일본 5개국 밖에 없었다. 이러한 경험은 이후 ETRI가 MEMS 센

서 분야 연구를 확대해나가는 근간이 되었다. 

비냉각형 적외선 카메라 세계 시장은 2017년 29억 달러에서 연평균 10% 성장하여, 2022

년에 47억 달러에 도달할 것으로 전망된다. 공동연구기업인 아이쓰리시스템은 2015년에 

코스닥에 입성하였고, 세계 시장에서 점유율 우위를 다투는 적외선 카메라 전문기업으로 

성장하고 있다. 
비냉각형●QVGA급●고성능●적외선●영상센서를●이용한●●

열화상●카메라●시제품

MEMS●마이크로폰●칩(상)과●센서(하)
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4-5-1-3.●온도/습도/가스●복합환경센서●기술●

복합환경센서에 대한 시장의 요구 증가

공기 질을 결정하는 중요한 인자에는 온도, 습도, 가스, 먼지 등이 있다. WHO의 보고에 

따르면 전 세계 사망자의 1/8이 대기오염에 영향을 받았으며, 특히 실외보다 실내공기 오

염에 의한 사망자가 더 많은 것으로 밝혀졌다. 이러한 연구결과가 등장하면서 실내공기 질

을 측정하는 센서 기술에 대한 관심이 높아졌다. 특히, 어느 하나의 인자만을 측정하는 단

위 센서를 넘어 소형, 저가격, 장착의 편리성 등의 장점이 있는 ‘복합환경 센서’에 대한 시

장의 요구가 증가하였다. 

세계 최초로 초소형·저전력·디지털 온도·습도·

가스 복합환경센서 개발

ETRI는 2006년부터 2010년까지 ‘유비쿼터스 단말용 부품/모듈 기술개발’ 과제를 통해 

MEMS형 CO, CO₂ 가스 센서와 센서 신호처리용 PCB 모듈을 개발하였다. 이어서 2010

년부터 2015년까지는 ‘스마트&그린 빌딩용 자가충전 지능형 센서노드 플랫폼 개발’ 과제

를 수행하여, 온도, 습도 및 두 종류의 가스(HCHO, CO₂)를 동시에 측정할 수 있는 복합환

경센서 연구 시제품을 세계 최초로 선보였다. 

이 시제품은 습도센서, HCHO 가스센서, CO₂ 가스센서 및 온도센서가 내장된 통합 ROIC

의 4개 칩이 하나의 패키지로 일체화된 SiP 형태로 되어있다. 기존의 모듈, 즉 단위 센서 제품

들을 PCB 위에 일체화한 모듈에 비해 이 시제품은 크기와 소모전력이 각각 10%(189mm²), 

20%(77mW) 수준으로 매우 작다는 것이 특징이다. 또한, 센서 신호는 보정연산을 거쳐서 

다양한 형태의 디지털 신호로 출력되어 모바일, IoT 제품 등으로 활용이 가능하였다.

연구진은 특히 MEMS형 가스센서 개발에 주력하였다. MEMS 가스센서는 초소형·저전

력·고내구성 MEMS 히터 소자와 고감도·고선택성 나노 감지소재 기술이 융합된 고난

도 기술이다. 센싱 인자로는 실내 공기질 저하에 미치는 영향력과 제품의 시장성을 고려하

여 폼알데하이드(HCHO)와 이산화탄소(CO₂)를 선택하였다. HCHO는 새집증후군의 주

요 원인으로 실내에서 흔히 검출되는 대표적인 VOC(Volatile Organic Compound) 가

스이고, CO₂는 사람의 호흡에 의해 생성되어 불쾌감, 피로, 졸림, 두통 등을 유발하는데, 

둘 다 실내공기 질 관리 대상에 포함되는 대표적인 가스이다.

ETRI가 초소형·저전력·디지털 온도·습도·가스 복합환경센서를 세계 최초로 개발할 

수 있었던 가장 큰 요인은 ETRI가 나노 기술, MEMS 기술, 시스템 반도체를 융합하는 기

MEMS 음향센서 칩을 몸체가공형으로 전환하여 기술개발을 수행하고, 센서 신호처리 회

로도 PCB 모듈이 아닌 CMOS ROIC 칩으로 개발하였다. 이 기술은 ECM 마이크로폰 전

문기업인 비에스이(BSE)에 이전되어 음향 패키지를 적용한 MEMS 마이크로폰 모듈로 

발전하였다.

2015년부터 2017년까지 수행한 ‘환경 및 사용자 적응형 MEMS 마이크로폰 솔루션 개발’ 

과제를 통해서는 MEMS 음향센서 집적공정을 SiO₂ 희생층 기반으로 전환하고, 멤브레

인과 백플레이트 둘 다 고온(≥800℃)에서 LPCVD(Low–Pressure Chemical Vapor 

Deposition)으로 형성하여 잔류응력을 안정적으로 조절하는 데 성공하였다. 또한, 독자

적인 Semi-Floating 멤브레인 구조를 이용하여 High-SNR(≥64dB)의 우수한 성능을 

확보하였다. 그리고 연구개발용 6인치 ETRI 실리콘 팹이 아닌 나노종합기술원(NNFC)

의 MEMS 팹을 이용하여 8인치 웨이퍼에서 MEMS 마이크로폰을 제작함으로써 양산 가

능성을 확인하였다. 한편, ROIC 칩은 디지털형으로 업그레이드되어 세계 최고와 대등한 

수준으로 발전하였다. 

이러한 과제 수행결과, ETRI는 MEMS 마이크로폰의 핵심기술인 MEMS 음향센서 칩 및 

CMOS ROIC 칩을 동시에 보유한 유일한 연구기관으로 거듭났다.

VR·AI·IoT 등으로 응용 분야 확대

MEMS 마이크로폰은 MEMS 센서 중에서 단일품목으로는 가장 큰 세계 시장 규모를 갖

고 있는데, 그 규모는 2018년 12.1억 달러에서 연평균 14.4% 성장하여 2025년 31.0억 달

러에 도달할 것으로 전망된다. MEMS 마이크로폰의 가장 큰 응용 분야인 스마트폰은 대부

분 High-SNR 성능을 요구하기 때문에 High-end급의 점유율은 이미 2019년에 64%에 

육박하였다. 그리고 디지털형의 점유율도 2015년 11%에서 2019년 24%로 빠르게 성장하

고 있다. 향후 시장 성장을 주도할 VR(Virtual Reality)와 AI 스피커와 같은 IoT 스마트 

기기에서도 디지털 High-SNR 제품이 사용될 것이다. 한국은 미국, 중국에 이어 MEMS 

마이크로폰 소비국 3위를 차지하고 있어서 MEMS 마이크로폰용 칩이 국산화될 경우 산

업적 및 경제적 파급효과는 막대하다.High-SNR●디지털●MEMS●마이크로폰●시제품●

그래핀●이용한●투명하고●휘는●가스센서
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럼의 변화를 감지하기 때문에 정확도와 신뢰도가 높다. 아울러, 한 개의 센서로 침입과 화

재 등 여러 위협을 감지할 수 있어 설치 비용을 크게 줄일 수 있으며, 기존 블랙박스뿐만 

아니라 CCTV 그리고 AI 스피커 등에 칩이나 SW로 적용할 수 있다는 것도 큰 장점이다.

ETRI는 초기의 음장보안센서 기술을 ㈜엠씨넥스에 이전하고, 공동으로 실시간 도난감시

가 가능한 스마트 블랙박스 제품개발을 시작하였다. 그런데 편차를 이용하는 초기 알고리

즘의 약점으로 인하여 신뢰성이 확보되지 못해 제품화가 어려운 상황에 처하였다. 당시 연

구진은 포기하지 않고 음장 스펙트럼의 상관관계를 이용한 알고리즘을 새롭게 제안 및 적

용하여 이 문제를 해결하였다. 

또한, 2018년에는 음장보안센서 기술을 기반으로 연구소기업인 ㈜시큐웍스가 창업하여, 

ETRI와 함께 기술 상용화를 추진하였다. ㈜시큐웍스는 2019년 사각지대에서도 화재를 

50초 이내에 파악할 수 있는 스마트센서를 제품화하는 데 성공하였다.

 

AI 스피커 등으로 적용 확대

2019년 일본의 무역규제로 인해 소재·부품·장비 분야 연구개발의 중요성이 강조되고 

있으나, 센서 분야는 아직 취약하여 국내 제품의 세계 시장 점유율은 1~2%에 불과한 실정

이다. 특히, 방범 및 화재 관련 센서인 PIR센서, 초음파센서, 열화상카메라 등에 사용되는 

압전·초전소재는 아직도 대부분 일본에서 수입하고 있다. 

ETRI가 개념을 만들고 개발한 음장보안센서는 이러한 국내 센서 산업에 새로운 활력을 불

어넣고 있다. 앞으로 상가·아파트·공장은 물론 LIG넥스원과 함께 군수시설 보안·안전 

분야에도 음장센서를 적용할 계획이다. 또한, AI 스피커와 보안카메라로도 다양하게 음장

센서의 적용 범위를 확대해 나갈 예정이다.

4-5-1-5.●초고감도●습도센서●기술●

초고감도 센서의 필요성 대두

최근 헬스케어 및 IoT 시스템 등의 발전으로 다양한 분야에서 센서의 활용이 급증하고 있

다. 특히, 습도센서는 에어컨이나 냉장고, 가습기, 공기청정기 등의 가전제품과 자동차 부

품에 폭넓게 사용되고 있다. 그러나 대부분의 습도센서가 세라믹 소재로 제작되어 센싱 감

도와 반응 속도가 낮아, 원전 냉각수 누설 감지 등 초고감도 센싱이 필요한 분야에 적용하

기에는 어려움이 있었다.

술을 기획하고 개발할 수 있는 전 세계적으로도 몇 안 되는 종합적 연구기관이었기 때문

이다. 이러한 역량을 토대로 연구진은 가스 감지 나노 소재, MEMS 히터, 디지털 CMOS 

ROIC를 융합하여 상용 수준의 시제품을 개발할 수 있었다. 개발된 복합환경센서 핵심기

술들은 4개 국내 중소기업에 이전되었다. 

IAQ 모니터링용 등으로 응용 확대

가스센서 세계 시장은 2019년 10억 달러에서 연평균 6.4% 성장하여 2024년 14억 달러에 

도달할 것으로 전망된다. 특히, IAQ(Indoor Air Quality) 모니터링 용도의 가스센서가 

시장 성장을 주도할 신제품으로 주목받고 있다. ETRI가 개발한 복합환경 센서는 IAQ 모

니터링용 초소형·저전력 가스센서로 향후 시장의 요구가 증가할 것으로 예측된다.

4-5-1-4.●음장보안센서●기술●

1인 가구 시대, 신뢰성 높은 센서 필요성 대두

혼자 활동하고 혼자 지내는 ‘나홀로족’은 21세기 현대 사회에서 보편적인 삶의 방식으로 자

리 잡았다. 1인 가구 증가에 있어서 가장 우려되는 문제는 ‘안전’이다. 무단침입 위험은 물론 

화재 발생 우려도 크다. 그런데 기존의 침입 및 화재감지 센서는 사각지대의 침입이나 구석

진 곳의 초기 화재는 감지하지 못하는 한계가 있어, 이러한 문제를 해결할 신뢰성 높은 센

서 개발에 대한 요구가 점차 증가하였다. 

세계 최초로 음장보안센서 개발

ETRI는 2010년부터 시작된 ‘스마트&그린 빌딩용 자가충전 지능형 센서노드 플랫폼 개발’ 

과제를 통해 세계 최초로 음장보안센서를 개발하였다. 이 센서는 보안 공간 내부의 스피커

에서 발생한 음장(Sound Field, 음파의 분포)이 침입 및 온도 변화(화재)에 따라 변화되

는 것을 마이크가 감지·구분함으로써 사각지대 침입 및 화재감지가 가능한 센서로, ETRI

가 처음으로 개념을 고안하고 기술을 개발하여 음장보안센서라는 이름을 붙였다. ETRI는 

2010년부터 현재까지 한국, 미국, 독일, 영국, 중국 등 5개국에 음장보안센서 기술 관련 10

여 건의 특허를 출원 및 등록하였다.

음장 변화를 이용하면 소리의 반사 및 회절 현상으로 인하여 사각지대가 없는 보안이 가능

하다. 또한, 다양한 주파수를 갖는 멀티톤 음원을 이용하여 디지털 방식으로 음장 스펙트

초소형·저전력·디지털●SiP형●온도·습도·●

가스●복합환경센서●시제품

소리이용●침입●화재●감지하는●음장센서
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4-5-2.●액추에이터

4-5-2-1.●초박형●압전스피커●기술●

초박형 압전스피커 기술개발에 도전

2000년대 후반, ETRI는 IT 전자부품의 경박단소화 트렌드에 부합하는 초박형 압전 세

라믹 스피커 핵심기술을 독자적으로 개발하였다. 당시 100년 이상의 전통을 자랑하던 

VCM(Voice Coil Motor) 방식의 스피커는 모바일 적용에 있어서 두께, 무게, 소모전력의 

한계에 직면하였고, 이를 극복할 새로운 대안이 절실한 상황이었다. ETRI는 3mm 이상

의 두께를 갖는 VCM 스피커로는 스마트 기기의 슬림화가 어렵다고 판단하고, 기존 방식

을 탈피한 획기적 방식의 초박형 압전스피커 기술을 개발하였다. 

얇으면서도 음질 뛰어난 초박형 스피커 개발

기술개발 이후, 모바일 및 TV 디스플레이의 슬림화 추세가 빨라지면서 ETRI의 초박형 압전

스피커 기술을 공동연구 및 사업화하려는 기업이 줄을 지었다. 이에 ETRI는 추가적으로 부

품소재기술개발사업, 산업융합원천기술개발사업, 대덕특구기술사업화사업 등을 기업들과 

공동수행하며 다양한 비즈니스 모델에 최적화된 초박형 스피커 기술을 개발하기 시작하였다. 

2010년부터 스피커 분야 유수 기업인 ㈜블루콤과 함께 모바일에 적용 가능한 압전스피커 

핵심소자를 개발하였고, 2011년부터는 ㈜와이솔과 함께 압전스피커의 구동 전압을 낮추기 

위한 저전압 구동형 적층 압전 세라믹 소재를 개발하였다. 또한, 2012년부터는 ㈜범진시엔

엘과 이종복합 진동판 구조를 이용한 초박형 압전 세라믹 스피커를 개발하였다.

초박형 압전스피커 기술개발 및 사업화에 있어서 가장 큰 난제는 매우 얇으면서도 전통적 

방식의 VCM 스피커 수준의 음질을 확보하는 것이었다. 이에 ETRI는 당시 개발 중이던 

단판형 압전스피커를 탈피하여 구동 전압을 5Vrms 수준으로 현저히 낮추면서도 출력특

성을 크게 개선할 수 있는 ‘멀티몰프 적층형 압전 세라믹 구조’를 고안하였으며, 동일한 크

기의 기존 적층형 압전 세라믹 대비 약 11배까지 변위를 개선할 수 있음을 증명하였다. 이

로써 초박형 압전스피커의 출력 음압 특성을 기존 VCM 스피커와 동등한 수준까지 확보

할 수 있게 되었다. 

또한, ‘이종복합 진동판 구조’를 세계 최초로 고안함으로써 저음(1kHz 미만의 저주파수 대

역)에서 기존 압전스피커 대비 10dB 이상 출력성능을 향상하는 데 성공하였다. 이는 압전

스피커가 서브우퍼 대역까지 응용될 수 있음을 보여준 첫 사례가 되었다.

세계 최초로 2차원 신소재 기반 비접촉식 초고감도 습도센서 개발

ETRI는 2018년부터 한국에너지기술평가원이 주관하는 원자력핵심기술개발사업의 일환

으로 ‘초고감도 센서 기술’ 개발을 시작하였다. 원전 냉각수 라인 미세 파단의 원인이 되는 

극미량의 냉각수 유출을 감지하기 위해서는 매우 빠른 반응 속도로 습도를 감지하는 센서

가 요구된다. 본 과제는 이러한 초고감도 센싱을 위한 압력·온도·습도 복합센서 개발을 

목표로 2022년까지 추진될 예정이다. 

초고감도 습도 센싱을 위해서는 기존 소재의 한계를 극복할 나노 신소재가 필요하였다. 

ETRI는 그간 축적해 온 2차원 소재 원천기술을 바탕으로 순도 높은 저차원 나노소재를 확

보하기 위한 정제 기술개발에 주력하여, 뛰어난 흡착성능을 보유하여 센싱 소재로 적합한 

소재 기술을 확보하였다. 또한, 분자 흡착을 극대화하기 위해 비표면적을 최대한 끌어올리

는 나노 구조체를 도입하여 저차원 나노소재 기반의 벌집 구조체를 제작하였다. 이를 위해 

연구원들은 실제 벌집에 대한 문헌을 조사하고 분석하며 수십 차례 실험을 반복하였고, 그 

결과 안정적인 저차원 나노 소재 기반의 벌집 구조체를 제작하는 데 성공하였다. 

나노 신소재를 기반으로 ETRI는 2020년 세계 최초로 ‘이차원 신소재 기반 비접촉식 초고

감도 습도센서’를 개발하였다. 이 센서는 기존 상용 센서보다 감도가 660배 뛰어나고, 감

지 시간도 0.5초에 불과하다. 이는 5~6초씩 걸리던 기존 센서보다 최대 12배까지 빠른 반

응 속도이다. 연구결과는 2020년 3월 나노 분야 유수의 국제학술지인 미국화학회(ACS)

의 ‘AMI’에 등재되었다. 

코로나19로 필요성 커진 비접촉식 제품에도 활용

개발된 비접촉식 초고감도 습도센서는 다양한 분야로 적용이 확대될 것으로 보인다. 특히, 

손으로 직접 터치하지 않고도 피부의 수분량과 운동 전후 땀 배출량 및 호흡량의 차이 등을 

감지하는 것이 가능하여 피부의 습도와 관련된 디지털 헬스케어, 뷰티·미용 보습 제품, 공

기청정기 등에 활용될 가능성이 크다.

ETRI는 본 센서를 엘리베이터 버튼스위치에 적용하여, 2020년 5월 손가락으로 직접 접

촉하지 않고도 1cm 떨어진 거리에서 스위치를 작동하는 시연을 선보였다. 이는 코로나19

로 비접촉 기술에 대한 요구가 큰 상황에서 이뤄진 것이어서 주목을 받았다. 생활 속 위생 

방역과 비접촉·비대면 기술에 관한 관심이 날로 높아지고 있어, 앞으로 이 기술은 출입

문, 엘리베이터 버튼 등 터치식 제품의 대안 기술로 사회 전반에 활용될 것으로 기대된다.초고감도●습도센서의●비접촉식●엘리베이터●버튼●적용●사례

저전력●초박형●압전스피커
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이러한 과제들을 통해 축적된 기술을 토대로 ETRI는 2010년 초반 인체 피부를 통한 ‘초

음파 무선전력전송 기술’을 개발하기 시작하였다. 이는 초음파가 인체조직 내에서 흡수율

이 낮고 고효율로 전달된다는 특징을 이용하여, 무선으로 인체 내부로 전력을 전송하는 기

술이다. 

인체삽입형 의료기기에서 요구되는 무선충전의 중요한 성능은 피부에서 열이 발생하지 

않도록 하는 높은 전송효율과 삽입된 의료기기의 이차전지를 2시간 이내로 완충할 수 있

는 무선전력 전송량이다. 고성능의 전송효율을 제공하는 초음파 전력 송수신 소자는 소재

의 우수성, 복합소재를 이용한 압전-진동 방향 일체형 소자, 초음파가 피부로 매칭될 때

의 매칭 효율 극대화, 시간과 공간의 함수인 초음파 구동주파수 최적화 및 이를 구동하는 

회로 최적화 기술이 핵심이다. ETRI는 이러한 요구 성능을 만족하는 기술들을 꾸준히 개

발해 나갔다. 

2014년에는 한국산업기술진흥원의 국제공동연구사업을 통해 ETRI의 초음파 무선충

전 기술을 차세대 인체 삽입형 의료기기인 BCI161) 모듈에 적용하는 과제를 제안하고, 미

국의 University of Washington, San Diego State University 및 MIT로 구성된 

CSNE(Center Sensorimotor for Neural Engineering)팀과 국제공동연구를 수행

하였다. 4년간의 국제공동연구를 통하여 ETRI는 BCI 장치가 요구하는 무선충전 성능 사

양을 만족하는 고효율 무선전력전송 소자를 개발하고 최대 42.5%의 무선전력전송 효율

을 보고하였다. 

특히, ETRI는 무선전력전송 소자를 압전-진동 방향이 일치하도록 1-3복합 구조체로 제

작하여 압전 효율 및 전력전송 효율을 극대화하였다. 또한, 초음파 소자와 인체 사이의 큰 

임피던스 차이를 조화평균을 통하여 매칭하는 매칭층 설계 기술을 개발하였으며, 초음파 

송신 소자와 초음파 수신 소자를 광대역으로 설계하여 무선 전력전송이 매칭되는 초음파 

주파수 영역을 확대하였다. 그 결과, 매칭층을 통해 초음파 에너지를 피부로 83% 매칭하는 

데 성공하였다. 이는 세계 최고 수준의 성능이다.

다양한 의료기기와 유속센서 등으로 기술 확산

본 기술개발로 앞으로 삽입형 의료기기의 난점인 전원교체 문제가 점차 해결될 것으로 보

이며, 이를 토대로 국내 의료기기 업체들은 국제 경쟁력을 확보할 수 있을 것으로 예상된

다. 또한, 초음파 무선전력 전송에 활용된 고효율 압전 소자는 현재 녹조예측을 위한 도플

러 방식의 유속센서에 활용되고 있다. 향후 광초음파 방식의 혈당센서, 고성능 초음파 의료

기기 및 지하 매설물 분석 등에도 다양하게 활용될 전망이다. 

초박형 압전스피커 기술 상용화 견인

ETRI는 2009년부터 2016년까지 확보한 초박형 압전 세라믹 스피커 관련 다수의 기술을 

기반으로 총 4건의 기술이전 실적을 달성하였고, 모바일, TV, 이어폰, 의료기기 등에 적용

되는 다양한 사업화 모델을 발굴하였다. 또한, 과제 종료 후에도 상용화 현장연구 프로그

램, 1실 1기업 지원 프로그램 등을 통해 수요기업의 기술사업화 추진을 지속해서 지원하였

으며, 세트업체의 자체개발 프로젝트에도 공동참여하여 제품화 및 시생산 검증을 지원하

는 등 초박형 압전스피커 기술 상용화를 이끌었다.

저음 보강형 초박형 압전스피커 기술은 현재 상용화된 모바일뿐 아니라 태블릿, 자동차 등 

다양한 분야에서도 적용을 검토 중이다. 아직은 전통적 방식의 VCM 스피커가 대부분 적

용되어 있으나, 앞으로는 음향을 재생하는 수많은 정보전자 기기에 초박형 압전스피커 기

술이 무한 응용될 것으로 보인다. 또한, 연평균 19.75%로 빠르게 성장하고 있는 햅틱 기술

에도 활발하게 적용되고 있다.

  

4-5-2-2.●초음파●무선전력전송●기술

삽입형 의료기기의 자가충전 필요성 대두

인구 고령화와 복지증진 정책에 따라 뇌심부자극기나 삽입형 심장 제세동기 등 인체 삽입

형 의료기기 시장이 급성장하고 있다, 그러나 일차전지로 구동되는 삽입형 의료기기는 일

정 기간 사용 후 전원교체를 위한 추가적인 수술이 불가피하여 환자들의 심리적 고통과 추

가적인 비용부담이 큰 것이 현실이다. 이에 피부를 통해 무선으로 재충전이 가능한 무선충

전 기술에 대한 요구가 커지기 시작하였다. 

세계 최초로 고효율 초음파 무선전력전송 기술개발

ETRI는 2006년 시작된 ‘유비쿼터스 단말용 부품 모듈 개발’ 과제를 통해 주변에 존재하

는 작은 진동에너지를 모아 전기에너지로 바꾸는 고효율의 압전 에너지변환 소자 기술을 

확보하였다. 또한, 2010년부터 시작된 ‘스마트&그린 빌딩용 자가충전 지능형 센서노드 플

랫폼 개발’ 과제를 통해 초음파를 이용하여 빌딩 내부에 있는 센서노드로 선 없이 전력을 

전송하는 기술에 도전하였다. 당시 연구진은 진동에너지를 강제로 발생시켜 일정 거리를 

무선으로 보낸 뒤, 이를 수확하여 전기에너지로 변환함으로써 센서를 구동하는 방법을 고

안하였다.

모바일용●초박형●압전스피커●시제품

초음파●무선충전●소자가●일체화된●Brain●Computer●●

Interface●모듈●

161)● BCI(Brain●Computer●Interface):●인간의●생각이나●심리●작

용만으로●컴퓨터를●작동시킬●수●있는●기술이다.

(a)●대칭●구조(Sonitron,●Murate) (b)●기울임●구조(ETRI)
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을 위한 광소자 및 광부품 기술개발에 주력하였다. 그 결과, 400Gbps급 코히어런트 광

검출 기술(2018년), 프론트홀용 25G C-band EML 칩 기술(2018년), 프론트홀용 25G 

O-band EML 칩 기술(2019년)을 개발하였으며, 2019년 말에는 4개의 광원 및 광검출

기 소자 그리고 광송신부 및 광수신부 등이 단일 패키지 케이스에 집적된 ‘400Gbps 광송

수신 엔진’을 세계 최초로 개발하였다.

초연결, 초지능 시대를 맞아 광 소재부품 기술은 그 역할이 더욱 증대될 것으로 예

측된다. 광은 이제 더 이상 단순 데이터 전달에만 사용되지 않고 여러 분야와 융합

하여 인공지능, 의료, 바이오, 스마트 시티 구현 등으로 빠르게 응용 분야를 넓혀

갈 것이다. ETRI는 이러한 흐름을 선도하기 위해 앞으로도 다양한 물질을 이용한 

고집적, 저전력, 초고속 광소자 기술 확보 및 응용기술개발을 지속해나갈 것이다.

4-6. 광 - 광산업 성장의 씨앗이 되다 

ETRI는 지난 40년 가까운 시간 동안 국내 광 소재부품 기술 발전에 기여해왔다. 

광통신용 반도체 레이저에서부터 WDM-PON 시스템, 400Gbps급 코히어런트 

광검출기, 프론트홀용 광소자, 400Gbps 광송수신 엔진 등을 개발하며 광 네트

워크 기술·산업을 견인하였다.

광기술은 빛을 만들고 제어하여 특정한 기능을 수행하도록 하는 기술로 우리 생활에 밀접

한 영향을 준다. 특히 광통신의 경우 무어의 법칙162)을 뛰어넘는 용량 증대로 기술개발 속

도가 매우 빠른 분야이다. 

ETRI는 1980년대 초반 광통신용 반도체 레이저 개발을 시작으로 광 소재부품 기술개발

에 착수하였다. 당시는 국내에서 반도체 기술개발이 시작된 지 얼마 되지 않은 시기로, 반

도체 레이저 연구 관련 시설과 인력 등 인프라가 거의 전무한 상황이었다. 그러나 ETRI는 

정보화 사회가 도래할 것에 대비하며 광통신 기술을 선제적으로 확보하는 것이 매우 중요

하다는 판단하에, 이른 시기에 광통신용 레이저 기술개발에 돌입하였다. 

ETRI는 초기 연구를 통해 단파장 45Mb/s 및 90Mb/s 시스템을 개발·상용화한 데 이어, 

1984년에는 국내 최초로 결정성장 장비인 LPE 장치를 도입하여 광통신용 광원 및 광검출

기 기술의 기반을 다졌다. 또한, 1998년에는 고품위 결정성장과 대량생산에 절대적으로 유리

한 MOCVD 장치를 전격 도입하여 고품위의 다중양자우물(MQW) 성장을 가능하게 하였다.

2000년대 들어 대용량 WDM 시스템이 주목받기 시작하자, 이 시스템의 핵심 광원인 파

장가변 반도체 레이저를 개발 및 상용화하였다. 아울러, 그동안 축적한 광통신 및 핵심 광

부품 기술을 기반으로 라이다 기술개발에 돌입하여 2012년 스터드 방식을 이용해 세계 최

초로 240픽셀의 고해상도 시각안전 라이다 개발에 성공하였다. 2018년에는 CES에 세계 

최초의 드론용 라이다 시제품을 전시하여 큰 관심을 받기도 하였다.

한편, 2000년대 초반 FTTH(가입자망) 시대가 도래하자, 각 가입자에게 별도의 파장

을 분배할 수 있는 WDM-PON 광부품을 개발을 시작하여 2016년 세계 최초로 기가급 

WDM-PON 시스템 상용화에 성공하였다. 

2010년대 들어 고품질의 비디오전송과 실시간 스트리밍, 클라우드, 소셜 미디어 등 대용

량 데이터 서비스의 급성장으로 인해 통신트래픽이 폭증하자, ETRI는 초고속 광 송수신
162)●인터넷●경제의●3원칙●가운데●하나로,●마이크로칩의●밀도가●

24개월마다●2배로●늘어난다는●법칙이다.

WDM●PON용●RSOA칩

408 409



정보화시대에서 지능화시대까지ETRI 연구개발 45년사 반도체/소재/부품

열정 하나로 일군 광통신 독자 기술

ETRI 연구원들은 광통신용 반도체 광소자 핵심부품을 국산화하겠다는 일념으로 밤낮으

로 연구에 매진하여 기술 선도국과 경쟁할 수 있는 수준의 성과들을 일궈냈다. 당시 국내에

는 참고할만한 기술 기반이 전혀 없어 미국 Bell-lab 및 일본 동경공대의 연구를 벤치마킹

하였으나, 기술의 핵심인 설계, 공정 및 성능 분석 등의 과정은 모두 ETRI가 독자적으로 구

축하였다. 이때부터 ETRI는 국내 광통신용 광소자 개발을 주도하게 되었다. 

4-6-1-2.●WDM용●파장가변●반도체●레이저●기술●

선진국 수준의 파장가변 반도체 레이저 기술 확보

ETRI는 1990년대 말까지 탄탄한 광통신용 반도체 레이저 기술 기반을 구축하였다. 이후

로 2000년대 들어서 대용량 WDM163) 시스템이 주목받기 시작하자, 이 시스템의 핵심 광

원인 파장가변 반도체 레이저의 상용화를 목표로 2001년부터 2004년까지 ‘광출력 안정

화 Tunable LD 모듈 기술개발’ 과제를 수행하였다. 그 결과, 고출력 tunable LD 구조 

설계, MOCVD를 이용한 InP계 MQW 박막 결정성장, 무반사(반사율; <3×10-4) 코팅

을 위한 TiOx/SiOx 증착, 소자 제작을 위한 InP계 건식 및 습식 식각, 홀로그램을 이용한 

sampled grating 제작 등의 기술들을 확보하였다. 

그리고 이 기술들을 기반으로 광출력 증폭을 위한 반도체 증폭기(SOA; Semiconductor 

Optical Amplifier)부, 광섬유 결합 효율 및 무반사를 위한 측면 테이퍼형 도파로부, 파장

가변을 위한 Sampled Grating부 및 MQW 층의 신호 발진부 등을 입체적으로 단일 집

적화하는 데 성공하였다. 

당시에는 광소자 시뮬레이션에 의한 세부 설계가 불가능하여, 이러한 복잡한 구조의 집적

소자를 구현하기 위해서는 수없이 시행착오의 과정을 반복하는 수밖에 없었다. 연구원들

은 오로지 열정과 끈기로 연구와 실험을 계속하였고, 그 결과 광출력이 안정화된 30nm급 

tunable LD 모듈의 시제품 개발에 성공할 수 있었다. 시제품은 33nm의 파장가변 범위 

내에서 50GHz 간격으로 40개 채널의 스펙트럼과 전체 튜닝 범위에서 35dB 이상의 사이

드 모드 억제 비율, 11dBm 이상의 광섬유 결합 광 출력의 성능을 보였는데, 이는 당시 상

용화된 선진국 제품과 동일한 성능이었다. 

4-6-1.●레이저/라이다

4-6-1-1.●광통신용●반도체●레이저●기술●

국내 광통신 기술개발 주도한 ETRI

ETRI는 1980년대 초반부터 광통신용 반도체 레이저 기술개발을 시작하였다. 당시는 국

내에서 반도체 기술개발이 시작된 지 얼마 되지 않은 시기로, 반도체 레이저 연구 관련 시

설과 인력 등 인프라가 거의 전무한 상황이었다. 그러나 ETRI는 정보화 사회가 도래할 것

에 대비하며 광통신 기술을 선제적으로 확보하는 것이 매우 중요하다는 판단하에, 이른 시

기에 광통신용 레이저 기술개발에 돌입하였다. 

초기 연구에서 단파장 45Mb/s 및 90Mb/s 시스템을 개발·상용화한 ETRI는 1984년 국

내 최초로 결정성장을 위한 LPE(Liquid Phase Epitaxy) 장치를 도입, 광통신용 광원

인 장파장 반도체(InP계) 레이저를 개발하고 광통신용 1.3μm LD 칩의 펄스 동작 구현에 

성공하였다. 

이어서 1985년에는 1.3μm LD 칩의 연속 동작 및 1.55μm LD 칩의 펄스 동작을 구현하였

고, 1986년에는 BH(Buried Heterostructure) 구조의 1.3μm LD 칩을 개발하였다. 이

와 함께 통신용 광검출기인 InGaAs PIN-PD photodiode를 시험 제작하였고, 화합물 

반도체 수광소자 제작 기술과 광소자 칩 모듈화를 위한 광패키징 기술을 개발하여 광통신

용 광원 및 광검출기 기술의 기반을 다졌다. 

1988년에는 반도체 레이저 칩의 성능을 높이고 웨이퍼 상 균일성과 재현성의 한계를 극

복하기 위해 고품위 결정성장과 대량생산에 절대적으로 유리한 MOCVD(Molecular 

Organic Chemical Vapour Deposition) 장치를 전격 도입하였다. 반도체 레이저 제작 

공정에는 3~4차례의 결정성장이 요구되는데, ETRI는 1차 성장에 새로 도입한 MOCVD 

장치를 사용하고, 식각된 패턴이 형성된 웨이퍼 위에 전류 차단층 등을 재성장하는 데는 기

존의 LPE 장치를 병행하여 사용함으로써 효율성을 극대화하였다. 

ETRI는 이러한 방식을 통해 반도체 레이저의 기본 에피 구조인 MQW(Multi Quantum 

Well, 다중양자우물)의 성능을 업그레이드함으로써 1995년에 2.5 Gbps 광통신 시스템용 

1.55 μm 단일 파장의 PBH-DFB-LD 칩을 개발하였다. 이후 재성장 기술개발을 지속하

여 모든 에피 공정을 MOCVD로 대체할 수 있게 되었다. MOCVD 장치는 30여 년이 지난 

지금까지도 광통신용 광소자 기술개발의 핵심 장비로 활용되고 있다. 163)●WDM(Wavelength●Division●Multiplexing):●한●가닥의●광섬

유에●채널별로●여러●개의●파장을●동시에●전송하는●기술

로,●증가하는●인터넷●트래픽에●효과적으로●대응할●수●있

는●기술이다.

광신호처리용●모듈

광신호처리●시연
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였다. 당시 ETRI의 라이다 시제품은 구글 라이다 팀을 포함한 다양한 글로벌 메이커와 관

련 기관들로부터 큰 관심을 받았다.

라이다 시장 기술선점을 위해 노력

2020년 현재 ETRI는 현대차, 현대모비스 등 국내 상용차 기업뿐만 아니라 구글 라이다 

Simon Verghese 박사팀과도 교류와 협력을 진행하며 기술을 고도화하고 있다. 또한, 

국내 대표적인 라이다 기업과 새로운 기술이전 계약을 체결하고 후속 연구를 추진하고 있

으며, 향후 더욱 다변화되고 확대될 라이다 시장의 기술선점을 위하여 지속적으로 노력하

고 있다.

4-6-2.●광소자●

4-6-2-1.●기가급●WDM-PON용●광부품●기술●

세계 최초로 기가급 WDM-PON용 광부품 기술개발

2000년대 초반 본격적으로 가정 내에 인터넷이 보급되기 시작하였다. 이에 따른 데이터 

전송량의 급격한 증가를 수용하기 위해 기존 장거리 통신에만 활용되던 광통신 서비스

를 가입자에게 도입하는 FTTH(Fiber-To-The-Home, 가입자망) 시대가 개막되었다. 

초기 가입자망 구축에는 다양한 기술이 검토되었다. 이 가운데 우리나라는 수동소자를 이

용하여 신호를 분기하는 방식(PON165))을 채택하고, 시간 분할 방식(TDM-PON166)) 기반

의 가입자망 기술을 도입하였다. 시간 분할 방식은 상대적으로 저렴한 비용으로 네트워크

를 구축할 수 있다는 장점이 있으나, 전송 속도에 한계가 있었고 보안상으로 취약하였다. 

ETRI는 이를 보완하기 위해 2002년부터 각 가입자에게 별도의 파장을 분배할 수 있는 파

장 분할 방식(WDM-PON167))의 광부품을 개발하기 시작하였다. WDM-PON 방식을 도

입하려면 각기 다른 16개 또는 32개의 광원을 개발·보유하고 있어야 하는데, 이는 초기 

설치와 유지·보수에 큰 비용이 든다는 단점이 있었다. 이에 ETRI는 가입자에게 할당되는 

파장과 관계없이 사용할 수 있는 ‘파장 무의존형 광원 기술’을 개발하기로 결정하고, 반사형 

광증폭기를 사용하는 고유의 구도를 설계하였다. 여기에는 ETRI가 기존에 축적하고 있던 

반도체 광증폭기 및 이를 이용한 다양한 응용소자 기술이 적용되었다.

다양한 광소자 개발의 기반 마련

ETRI가 WDM용 파장가변 반도체 레이저 기술을 확보함으로써 반도체 레이저는 WDM 

방식의 테라바이트급 국간 광통신용 파장가변 광원, WDM 네트워크용 임의 파장 설정 광

원, 파장 선택형 코히어런트 광수신기의 여기 광원 등 다양한 응용 분야의 파장가변 광원으

로 활용이 가능해졌다. 또한, 향후 DWDM164) 시스템 개발의 기반이 마련되었다. 

4-6-1-3.●고해상도●시각안전●라이다●기술●

세계 최초의 ‘스터드 방식’ 라이다 기술개발

라이다(Lidar)는 레이저 펄스를 발사하고, 그 빛이 주위의 대상 물체에서 반사되어 돌아오

는 것을 받아 물체까지의 거리를 측정함으로써 주변의 모습을 정밀하게 그려내는 장치로, 

최근 ‘자율주행차량의 눈’으로 불리며 중요성이 커지고 있다. 

ETRI는 2000년 초반 레이저를 이용한 원격측정과 관련된 국방 기술연구로 라이다 기술

개발을 시작하였다. 연구는 ETRI가 오랜 기간 축적해 온 광통신 및 핵심 광부품 기술을 최

대한 활용하여 진행되었다. 

당시 라이다 기술은 여러 한계를 안고 있었다. 크게 두 가지 방식으로 개발되었는데, 64개

의 레이저와 광검출기를 하나의 원통형 센서 모듈에 넣어 한 번에 64개 지점의 거리를 측

정하는 ‘회전형’과 내부의 MEMS 미러를 사용하거나 빔을 퍼트린 후 반사되는 이미지를 

활용하는 ‘고정형’이 그것이었다. 그러나 회전형은 내구성과 안정성이 떨어지고, 고정형은 

고해상도를 구현할 수 있으나 가격이 높다는 단점이 있었다. 

ETRI는 2009년 이러한 문제를 동시에 해결할 수 있는 우리나라 고유의 ‘스터드(STUD, 

STatic Unitary Detector) 방식’ 라이다 기술을 세계 최초로 개발하기 시작하였다. 이는 

기존의 라이다 기술보다 높은 분해능의 3차원 영상을 보다 저렴한 비용으로 제공하는 혁

신적인 방식이었다.

2012년 스터드 방식을 이용해 세계 최초로 240픽셀의 고해상도 시각안전 라이다 개발에 성

공하였다. 연구개발 초기 글로벌 라이다의 최대 수직 해상도가 64픽셀 수준이었던 것에 비

하면, 엄청난 성과였다. 이 기술은 2012년 ‘국가연구개발 우수성과 100선’에도 선정되었다. 

이후로 인터페이스를 포함한 시스템 집적화 및 모듈화에 성공한 ETRI는 2018년 1월 

‘CES(International Consumer Electronics Show, 국제가전전시회)’에 크기, 무게, 

전력 소모까지 모두 획기적으로 소형화시킨 세계 최초의 드론용 라이다 시제품을 전시하
164)●DWDM(Dense●Wavelength●Division●Multiplexing):●한●가닥

의●광섬유를●통해●40~80개의●채널을●보내는●기술이다.

SG-DBR●레이저의●측면●개략도(a)●및●●

SOA●영역●주변의●입체●개략도(b)
CES●2018에●전시한●고해상도●라이다●시제품

165)●PON(Passive●Optical●Network,●수동●광●분배망):●전기를●

인가하지●않는●수동소자를●이용하여●광신호를●분배하는●

방식이다.

166)●TDM(Time●Division●Multiplexing)-PON:●시간●분할●수동●

광●분배망으로,●가입자별●시간●할당을●통해●광신호를●분

배하는●방식이다.

167)●WDM(Wavelength●Division●Multiplexing)-PON:●파장●분

할●수동●광●분배망으로,●가입자별●파장●할당을●통해●광신

호를●분배하는●방식이다.●
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4개로 유지한 채 속도를 높이기 위해, 단일 광원의 전송 속도를 4배로 대폭 개선하기로 결

정하였다. 즉, 채널당 100Gbps 전송이 가능한 초고속 광원 및 광검출기 소자를 개발하기

로 한 것이다. 

또한, 라인카드의 실장 밀도 향상을 위해 교체형으로 장착 가능한 On-Board 집적 광송

수신 엔진을 개발하기로 하였다. On-Board 집적형으로 광학 엔진을 스위치 ASIC 주변

에 위치시켜 데이터통신속도는 4배, 실장 밀도는 2배 향상시킴으로써 스위치 라인카드의 

데이터 처리 용량을 기존 최대 3.2Tbps에서 25.6Tbps로 8배 증가시키는 전략이었다.

세계 최초로 400Gbps 광송수신 엔진 개발

각고의 노력 끝에 2019년 말 연구진은 4개의 광원 및 광검출기 소자 그리고 광송신부 및 

광수신부 등이 단일 패키지 케이스에 집적된 ‘400Gbps 광송수신 엔진’을 세계 최초로 개

발하였다. 400Gbps는 10만 명이 동시에 고화질 유튜브 영상을 스트리밍할 수 있는 속도

이다. 

이 엔진은 어른 손가락 한 마디 크기의 광트랜시버에 실장이 가능하도록 되어있어 기존의 

100Gbps 광트랜시버 대비 4배의 전송용량과 2배 이상의 실장 밀도를 구현할 수 있다. 향

후 상용화가 이뤄지면 광송수신 엔진은 라인카드 하나에 64개가 장착 가능하다. 그렇게 

되면 총 데이터 처리용량이 최대 8배로 늘어나 기존의 3.2Tbps에서 25.6Tbps까지 증가

할 것으로 보인다.

또한, 개발된 광송수신 엔진은 CWDM(Coarse WDM) 파장 대역에서도 2km 및 10km 

전송을 할 수 있어, 기존의 400G급 광트랜시버 대비 가격 경쟁력 측면에서도 경쟁 우위를 

보일 것으로 예상된다. 연구진은 대규모 데이터센터의 도입으로 데이터센터 내부의 통신 

거리가 10km까지 확장될 것이라는 예측을 토대로 가격 측면에서 유리하며 기술적으로도 

한 단계 앞선 CWDM 파장 대역을 광송수신 엔진에 적용하였다. 

ETRI는 400G 광송수신 엔진을 개발하면서 채널당 100Gbps로 동작할 수 있는 초고속 

레이저 다이오드 설계 및 제작 기술 그리고 광소자와 이를 구동하는 전자소자 간의 초고주

파 신호선 연결 및 집적 기술도 확보하였다. On-Board 집적 광송수신 엔진 기술은 기존 

100G급 TOSA/ROSA가 요구하던 고가의 Gold Box가 필요치 않아 고밀도 집적 및 저가

격화를 가능케 한다는 장점이 있다. 

아울러, 단일 패키지 케이스에 광송신기와 광수신기를 함께 실장할 경우 발생할 수 있는 송

수신기 간 누화율(Crosstalk)을 최소화한 신호선 설계 및 배치 기술과 라인카드에 교체형

으로 부착할 수 있는 112Gbps급 초고속 전기신호선 연결 기술도 확보하였다.

연구 결과, ETRI는 2004년 1.25Gbps 신호 전송이 가능한 광송수신 모듈을 개발하였고, 

2006년에는 시스템 부서와의 협업을 통해 세계 최초로 기가급 WDM-PON 시스템 상용

화에 성공하였다. 이후 ETRI는 KT와 함께 시험망 사업을 성공적으로 수행하였다. 

세계적 광소자 기술의 시발점

반사형 광증폭기를 이용한 WDM-PON 광부품 기술은 당시 가입자당 기가급 서비스를 제

공할 수 있는 세계에서 유일한 기술일 정도로 우수한 것이었으나, 가격 경쟁력을 이유로 실

적용에는 채택되지 못하였다. 그러나 이 기술은 ETRI 광소자의 기술력을 세계 수준으로 

끌어올리는 시발점이 되었고, 특히 세계 최고 수준의 100G·400G 광송수신 모듈과 5G 

프론트홀 광소자 기술의 초석이 되었다. 

4-6-2-2.●400Gbps●광송수신●엔진

400G급 광트랜시버 개발에 도전

기존 데이터센터들은 25Gbps 동작용 레이저 다이오드 광원 및 광검출기 4개를 이용한 

100G급 광트랜시버를 주로 사용하였다. 그러나 대용량 데이터 트래픽의 급증으로 데이

터센터가 요구하는 데이터 처리용량도 폭발적으로 증가하였다. 머지않아 400G급 광트랜

시버가 필요해질 것으로 예측되면서, 2017년 하반기에 400G 이더넷 표준화가 이뤄졌고, 

2019년에는 해외 메이저 업체가 400G급 광트랜시버 샘플을 출시하였다.

이러한 흐름에 선제적으로 대응하기 위해 ETRI는 2018년부터 ‘데이터센터 통신용량 증대

를 위한 저전력 On-Board 집적 400Gbps 광송수신 엔진 기술개발’ 사업을 시작하였다. 

사업목표는 광송신과 광수신 기능을 모두 갖춘 세계 최고 수준의 400G급 광송수신 모듈을 

선도적으로 개발하는 것이었으며, 2020년까지 3년간 연구비 62.8억 원, 연구인력 25명이 

투입되었다. ETRI는 기존에 확보된 초고속 레이저 다이오드 설계 기술, 초고주파 신호선 

설계 및 패키징 기술, 광신호 결합 기술 등을 십분 활용하여 100G급 광트랜시버의 전송 속

도를 4배 끌어올리고, 데이터 처리용량도 8배가량 증가시키는 기술적 도전을 시작하였다. 

광송수신 모듈의 전송속도를 높이는 가장 쉬운 방법은 송신부와 수신부를 구성하는 광원 

및 광검출기의 개수, 즉 채널 수를 늘리는 것이다. 그러나 이렇게 하면 집적도를 확보하기 

어려울 뿐 아니라 전력 소모 등의 운용비용이 추가로 증가하는 단점이 있었다. 가격 경쟁

력 확보가 급선무라고 판단한 ETRI는 채널 수를 기존의 100G급 광트랜시버와 동일하게 
400G●광송수신●엔진이●평가보드에●장착된●모습

414 415



정보화시대에서 지능화시대까지ETRI 연구개발 45년사 반도체/소재/부품

5G 프론트홀망에 25G 광소자 칩을 적용하는 데 있어 가장 큰 난제는 기술성숙도를 끌어

올리는 것과 향후 부품 가격을 낮춰 망 구축 부담을 줄이는 것이었다. ETRI는 높은 스펙의 

복잡한 소자 구조를 택했던 종전의 방식에서 탈피하여, 공정 단계를 줄이고 최대한 구조를 

단순화함으로써 제품이 가격 경쟁력을 가질 수 있도록 하였다. 또한, 4G에서 5G로 진화

하면서 폭발적으로 증대되는 광 파장(주파수) 자원의 확장성을 고려하였으며, 광섬유 분산 

특성170)으로 고속 송수신에 제약이 클 것이라는 통념을 무릅쓰고 25G급 기반의 C-band 

EML171) 칩과 DFB172) 칩 개발을 추진하였다. 

그 결과, 2018년에 프론트홀용 25G C-band EML 칩 기술을, 2019년에는 C-band 기

술을 기반으로 한 프론트홀용 25G O-band EML 칩 기술을 개발하는 데 성공하였다. 이

후로 ETRI는 산업체에 기술을 이전하고, 적극적으로 인적·기술적 교류를 지속하며 기

술사업화를 지원하였다. ‘25G 프론트홀 광소자 칩 및 광트랜시버 기술’은 2019년 ‘국가연

구개발 우수성과 100선’에 선정되었으며, 같은 해 우수성과 유공 과학기술정통부 장관 표

창을 수상하였다.

ETRI가 개발한 25G급 프론트홀용 광소자 칩은 2019년 4월 세계 최초로 한국이 5G 서비

스를 시작하는 데 있어서 핵심적인 역할을 하였다. 또한, 공동개발에 참여한 기업들은 수백

억대의 매출을 기록하는 등 가시적 성과를 도출하였다. 이는 국내 5G 이동통신 산업뿐만 

아니라 넘어 광 네트워크 산업 전반에 획기적인 성장의 계기가 되었다.

프론트홀망에 적용되는 파장대역은 O-band을 넘어 E-band, C-band로 빠르게 확장

하고 있으며, 본격적인 28GHz 이동주파수의 사용으로 더욱 광범위하고 큰 규모의 광부품 

시장을 형성할 것으로 예측된다. 

4-6-2-4.●초고속●코히어런트●광소자●기술●

트래픽 폭증에 대응하기 위한 초고속 광소자의 필요성 대두

ETRI는 2000년대 초반부터 초고속 데이터 송수신 및 신호처리용 소자·부품 연구를 수

행하였다. 최근 들어 고품질의 비디오전송과 실시간 스트리밍, 클라우드, 소셜 미디어 등 

대용량 데이터 서비스의 급성장으로 인해 통신 트래픽이 폭증하자, ETRI는 초고속 광 송

수신을 위한 광소자 및 광부품 기술개발에 주력하고 있다.

 

앞으로는 400G 광송수신 엔진의 신뢰성 확보를 통해 기술을 안정화하고, 한발 더 나아가 

1Tbps급 광송수신 모듈 개발에도 도전할 계획이다. 

4-6-2-3.●5G●프론트홀●광소자●기술

축적된 기술을 바탕으로 5G 광소자 부품에 도전

ETRI는 2000년대 중반 1.25G 및 2.5G 광소자 칩 기술을 삼성전자에 이전하는 한편, 세

계 최초로 기가급 WDM-PON 상용화에 성공함으로써 2010년대의 주요 화두인 ‘100배 

빠른 인터넷 기술’을 현실화하는 데 이바지하였다. 특히, 액세스용 부품 기술은 ETRI 내부

의 시스템·부품 부서와의 협력, 그리고 산업체와의 지속적 협업의 결실로 국내 이동통신

용 광부품 산업발전의 원동력이 되었다.

2010년대 후반 본격적으로 5G 시대가 열릴 것으로 예측한 ETRI는 2015년부터 5G 광소

자 부품에 대한 검토를 시작하여, 2016년 범부처 기가코리아사업의 일환으로 시작된 ‘5G 기

지국을 위한 디지털 프론트홀168) 기반 광 링크 기술개발’ 과제에 참여하였다. 과제의 목표는 

파장당 25G 기반의 광 링크 핵심기술개발이었으며, 네트워크 시스템 업체인 HFR이 주관

하고 ETRI와 통신 사업자인 SKT, 광모듈 업체인 OES가 공동연구기관으로 참여하였다. 

ETRI는 5G에 적용 가능한 25G 프론트홀 광소자 칩 개발을 담당하였고, OES는 25G 프론

트홀 광트랜시버, HFR은 5G 프론트홀용 채널 카드, SKT는 5G 연동시험을 담당하였다.

5G 핵심기술인 25G급 프론트홀 광소자 개발

2010년대 중반에는 10G급 광 송수신 부품이 주를 이루었고, 25G 광소자는 기술과 시장

성이 미성숙한 상태여서 25G급 이상의 프론트홀 광소자 기술에 대해서는 부정적 견해가 

우세하였다. 또한, 25G 기반의 eCPRI169) 표준 규격이 완성되지 않은 상황이었던 것은 물

론, 설계·제작·테스트에 필요한 25G 프론트홀 광소자 칩 시작품도 구하기 어려웠다. 게

다가 다가올 2018년 평창올림픽에서 5G 상용서비스를 선보이는 것을 목표로 했기 때문에 

시간적 여유가 부족하여 연구진으로서는 부담이 클 수밖에 없었다. 

이러한 난관에도 불구하고 연구진은 오랫동안 축적한 광소자 칩 기술을 토대로 연구에 매

진하였고, 참여 업체인 OES와 HFR의 사업화 의지도 강했으며, 무엇보다 사업전담기관

인 기가코리아사업단을 비롯한 참여기관 간의 유기적이고 긴밀한 협력으로 개발은 순조

롭게 진행되었다. 

168)● 프론트홀(Fronthaul):●이동통신의●무선●접속망에서●디지

털●데이터●처리●장치(DU:●Digital●Unit)와●원격●무선●신호처

리●장치(RU:●Radio●Unit)●사이를●연결하는●링크이다.

169)●eCPRI:●CPRI●구간의●트래픽●경감을●위해●제정된●이더넷●

기반의●글로벌표준이다.●

170)●광섬유의●색●분산●등으로●C-band●대역에서는●고속●동작

에●불리하지만,●많은●파장●자원을●활용해야●하는●DWDM●방

식을●활용하기●위해서는●C-band●대역에서●동작하는●고속●

및●장거리(~20km)●전송이●가능한●광소자가●필요하다.

171)● EML(Electro-absorption●Modulated●Laser):●전계●흡수에●

의한●외부●변조●레이저●다이오드의●일종이다.

172)●DFB(Distributed●Feedback●Laser):●전류●주입에●의한●직접●

변조●방식●레이저●다이오드의●일종이다.
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테라급 광소자 기술에 도전

ETRI는 저비용으로 장거리 광 인터넷 속도를 증대하는 핵심소자·부품 기술을 개발하는 

데 성공함으로써 국가 통신 기간망의 부품 기술을 세계적 수준으로 끌어올렸다. 글로벌 IP 

트래픽은 2017년 연간 1.5ZB에서 연평균 26%의 성장률로 증가하여 2022년에는 4.8ZB

에 도달할 전망이다. 이에 ETRI는 지금까지 개발한 코히어런트 광수신 소자·부품 기술

을 기반으로 테라급 전달망 광소자 부품 개발에 박차를 가하고 있다. 

100Gbps급 코히어런트173) 광소자 기술개발

ETRI는 2008년부터 2013년까지 ‘차세대 대용량 코히어런트 광 OFDM 기술’ 과제를 통

해 ‘광 전달망용 초고속 코히어런트 광소자’를 개발하였다. ETRI가 주관한 이 사업에는 세

계 최고의 광통신 기술력을 보유한 미국의 Bell Labs과 다수의 국내 중소기업이 공동 연

구 파트너로 참여하였다. 과제는 ETRI가 초고속 광소자·부품을 개발하여 국내 기업과 

시제품을 제작하고, 미국 Bell Labs과 협업하여 성능 검증 및 실환경 전송 시험을 진행하

는 형태도 진행되었다.

초고속 코히어런트 광소자 기술은 빛의 고유한 성질인 편광, 위상, 진폭 모두를 신호로 이

용하는 초고속 장거리 인터넷 통신 소자 기술로, 빛의 진폭만을 변조하던 기존 기술에 더해 

편광을 분할하고 위상을 변조함으로써 네트워크 속도의 한계를 극복하기 위한 기술이다. 

ETRI는 국내에 전무하던 빛의 편광을 분리하는 소자와 위상 변조 신호를 복조하는 90°광 

하이브리드 기술을 독자적으로 개발하여 단일 집적하고, 광 검출기 어레이 칩과 결합한 집

적형 광소자 기술과 부품을 확보하였다. 

그 결과, 빛의 고유한 성질을 제어하는 것만으로 1초에 1,000억 비트(100Gbps)의 대용

량 콘텐츠를 전송하는 신개념 인터넷 전송 기술 및 소자를 개발하였다. 이로써 인터넷 트

래픽이 2.5배 이상 증가하여도 기존 광통신 인프라를 활용해 막힘없이 데이터를 송수신하

는 것이 가능해졌다. 

2013년 2월에는 한국정보화진흥원의 미래 네트워크 연구시험망(KOREN)에 본 기술을 

적용하여 서울과 대전 간 왕복 거리 총 510km 길이의 광케이블로 100Gbps급의 데이터

를 송수신하는 데 성공하였다. 한국과 미국을 연결하는 장거리 전달망인 해저 광케이블

이 최대 40Gbps급이었던 것을 100Gbps급으로 확장한 것이다. 이 기술은 ‘차세대 고효

율 광노드용 핵심 부품 개발’이라는 이름으로 2017년 ‘국가연구개발 우수성과 100선’에 선

정되었다. 

400Gbps급 코히어런트 광소자 기술개발

ETRI는 기존의 기술을 계속해서 고도화하여, 2018년 2월에는 HD급 영화 50편을 1초 만

에 전송할 수 있는 400Gbps급 코히어런트 광검출 기술을 개발하였다. 기존의 광통신은 

광케이블을 추가로 깔아야 데이터통신량을 확장할 수 있었으나, 이 기술의 개발로 광케이

블의 추가 매설 없이 송수신 장비 교체만으로 통신용량을 기존 대비 4배나 증대할 수 있어 

수천억 원에 달하는 광케이블 매설 비용 절감효과가 도출되었다.

 
173)●코히러언트(coherent):●복수광파의●주파수와●위상이●같

을●때●그●광파를●코히어런트●광이라고●한다.

100G급●광소자●기술●개발

400G●광송수신●엔진개발●시연
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러한 기술들을 통해 전량 수입에 의존하던 GaN 기반의 무선통신용 고출력 RF 반도체 소

자를 단기간에 자체개발할 수 있게 되었다.

테라헤르츠 기술

ETRI는 2009년 기관 내 창의연구실사업 프로그램 일환으로 THz포토닉스창의연구센

터(현 테라헤르츠연구실)를 조직하고 ‘꿈의 주파수’라 불리는 테라헤르츠파(THz, 주파수 

0.1~10THz) 발생·검출 소자에 관한 연구를 지속해서 추진하고 있다. 광통신용 레이저 

다이오드 기술을 이용해 소형화가 가능한 THz 연속파용 집적형 이중모드 비팅 광원 소자

를 자체개발한 것을 시작으로, THz 포토믹서, Schottky Barrier Diode(SBD) 등을 개

발하며 소재부터 소자·모듈·시스템에 이르기까지 모든 THz파 발생·검출 기술을 자체

적으로 확보하였다. 

이러한 기술을 기반으로 2010년대 중반부터는 THz파를 비파괴 검사 등의 분야에 적용하

는 데 주력하고 있다. 현재 대기업의 생산라인 적용 테스트를 진행 중이며, 조만간 세계 최

초로 자동차 양산에 THz파 비파괴 검사를 실제 적용하는 성과를 거둘 것으로 예상된다.

한편, ETRI는 급증하는 데이터 수요와 빠르게 개발되는 새로운 통신 서비스들을 수용하

기 위하여 전통적인 포토닉스 기반 통신 기술과 함께 THz 통신의 핵심소자·부품 개발에 

주력하고 있다. 연구진은 광대역 신호생성이 용이하고 유선망과 직접적인 연동이 가능한  

‘포토닉스 기반의 THz 통신 기술’을 중점적으로 개발하고 있으며, 안정적인 주파수 발생이 

가능하고 기존의 통신 기술·방식을 활용할 수 있는 ‘전자소자 기반의 THz 통신 기술’과의 

융합을 통해 더욱 발전적인 방향을 모색하고 있다. 

앞으로 ETRI는 지난 30년 가까운 시간 동안 축적한 RF 및 테라헤르츠 기술을 기

반으로 B5G·6G 이동통신 시대를 견인하고, 관련 기술을 다양한 분야에 적용하

여 국내 기업들의 소재부품 경쟁력을 끌어올리고자 노력할 것이다. 

4-7.  RF/테라헤르츠 - RF/테라헤르츠로  
소재부품을 혁신하다

ETRI는 1991년부터 GaAs, InP, GaN 등의 화합물반도체 기반의 RF 소자 개발

을 시작하여 무선통신 및 밀리미터파 대역 시스템용 RF 소자·부품 국산화의 토

대를 구축하였다. 또한, 2000년대 후반부터 테라헤르츠(THz)파 연구를 시작하

여 소재부터 소자·모듈·시스템은 물론, 응용에 이르기까지 모든 THz파 기술

을 자체적으로 확보한 세계 유일의 기관으로 자리매김하였다.

RF 기술

ETRI는 1991년 국내 최초로 3인치 청정 화합물반도체 실험실 등 공정 장비 인프라를 독자

적으로 구축하고, 본격적으로 무선통신용 RF 소자 연구에 돌입하였다. 이 실험실은 2000

년에 4인치 기반으로 업그레이드되었다.

무선통신 및 밀리미터파 대역 시스템에서 요구되는 RF 소자의 개발에는 주로 고속 고주파 

특성과 고출력 특성이 장점인 GaAs(갈륨비소)와 InP(인화인듐) 등의 화합물반도체가 사

용된다. ETRI는 RF 소자 개발 초기에 GaAs 기반의 무선통신용 RF 소자인 MESFET, 

HEMT, HBT 등을 개발하는 데 주력하였으며, 이를 통해 휴대전화기용 MESFET 전력소

자, 저잡음 PHEMT 소자, 피코셀 통신 및 무선 LAN용 40GHz·60GHz 송수신 MMIC, 

광통신용 10Gbps·20Gbps HBT IC 등을 개발하였다. 

1990년대 후반부터는 InP 기반의 HEMT와 HBT 소자 기술을 토대로 밀리미터파 대역 

MMIC 개발에 주력하였다. 그 결과, InP 기반의 MHEMT 기술로 77GHz 대역의 차량 출

동 방지 레이더용 MMIC 및 94GHz 수동 영상 라디오미터용 저잡음 증폭 MMIC를, InP 

HBT 소자 기술을 이용해서는 40Gbps급 광통신용 초고속 InP HBT IC를 개발하였다. 

ETRI가 InP 기반 밀리미터파 대역 HEMT·HBT 소자 기술개발에 성공함으로써 우리나

라는 독자적으로 밀리미터파 대역 MMIC 기술을 확보할 수 있게 되었다.

2010년대 이후 기존의 반도체 웨이퍼 소재로 쓰이던 Si와 GaAs의 한계를 극복할 수 있는 

차세대 소재로 질화갈륨(GaN)이 주목받기 시작하자, ETRI는 관련 연구에 주력하였다. 그

리하여 S-대역 및 Ku~K-대역 GaN 전력증폭 소자, 5G 이동통신용 Ka-대역 GaN 전

력증폭 MMIC, 국방 무기체계용 S-대역 150W GaN 전력 증폭 소자 등을 개발하였다. 이
테라헤르츠파●기술개발

테라헤르츠파이용한●비파괴검사●기술개발
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한편, HBT 소자는 1993년에 AlGaAs/GaAs HBT 소자를 국내 처음 개발한 것을 시작

으로, 1998년 에미터폭 1.5um인 AlGaAs/GaAs HBT를 이용한 10Gbps급 LD 드라이

버, 제한증폭기(Limiting amplifier) 및 전치증폭기(Pre-amplifier)를 개발하여 광통신

용 전자소자로 활용하였다. 이후로 2000년 InGaP/GaAs HBT 소자를 새롭게 개발하여 

20Gbps 광통신용 제한증폭기 제작에 활용하고, 2002년에는 InGaP/GaAs HBT 라이

브러리 기술을 구축하여 IMT-2000 단말기용 전력증폭기(PA)를 개발하였다. 이어서, 산

업자원부의 지원으로 2008년부터 2011년까지 무선통신 및 무선 LAN용 InGaP/GaAs 

HBT 전력증폭 MMIC를 개발하였다.

국내 무선통신산업 독자 성장 기반 마련

ETRI가 RF 소자·부품 개발에 성공함으로써 국내 무선통신 산업은 외국 기술 의존에서 

벗어나 독자 성장의 기반을 마련할 수 있었다. 또한, 연구결과로 확보한 21개 기술은 산업

체에 이전되어 다양한 제품으로 상용화되었으며, ETRI의 화합물반도체 실험실은 FCI, 해

빛정보 등 12개 벤처 창업의 산실이 되었다. 

4-7-1-2.●InP●기반●초고속/초고주파●RF●반도체●기술●

초고속·초고주파 소자 필요성 대두

무선통신 기술이 발전하면서 마이크로파 대역의 주파수는 주로 이동통신과 위성통신용으

로 사용되고, 차세대 무선통신 서비스와 차량 충돌방지 시스템, 이미지 시스템 등을 위한 

주파수는 30GHz 이상의 밀리미터파 대역으로 확장되었다. 이와 함께, 초고속 인터넷의 

출현으로 테라비트급 초고속 광통신용 전자소자 및 집적회로 부품과 밀리미터파 이상의 주

파수에서도 사용 가능한 초고주파 소자·부품 기술이 요구되었다. 

InP 기반 HEMT/HBT 소자 기술개발

밀리미터파 대역 초고속·초고주파 소자에 사용되는 대표적인 화합물반도체는 InP과 

GaAs이다. 특히, InP를 기반으로 한 InP HEMT, InP HBT 소자는 초고주파와 고속 신

호전달 특성으로 인해 밀리미터파 대역의 핵심소자로 폭넓게 이용되고 있다. 

ETRI는 1990년대 후반부터 InP 기반의 HEMT와 HBT 소자 기술을 토대로 밀리미터

파 대역 MMIC 개발에 착수하였다. 개발 당시 무선통신용 RF 소자는 전량 수입에 의존하

4-7-1.●RF●반도체

4-7-1-1.●GaAs●기반●무선통신용●RF●반도체●기술●

무선통신의 핵심 요소인 RF 반도체 기술

무선통신 기술·산업의 지속 발전을 위해서는 핵심기술인 RF174) 및 마이크로파175) 반도체

의 개발이 뒷받침되어야 한다. 무선통신 및 밀리미터파 대역 시스템에서 필요로 하는 RF 

소자의 개발에는 주로 고속 고주파 특성과 고출력 특성이 장점인 GaAs(갈륨비소)와 InP 

(인화인듐) 등의 화합물반도체176)가 사용된다. ETRI는 1980년대 중반부터 실리콘 반도체 

기술·산업을 선도하며 축적한 역량을 바탕으로 1990년대 초반부터 화합물반도체를 이용

한 무선통신용 RF 반도체 기술개발에 돌입하였다.

1990년대 초부터 무선통신용 RF 소자 개발

ETRI는 1991년 국내 최초로 무선통신용 RF 소자 연구를 위한 3인치 청정 화합물반도체 

실험실 등 공정 장비 인프라를 독자적으로 구축하였다. 이 실험실은 2000년에 4인치 기

반으로 업그레이드되었다.

ETRI는 이러한 인프라를 바탕으로 GaAs 기반의 무선통신용 RF 소자인 MESFET177), 

HEMT178), HBT179) 등을 개발하기 시작하였다. MESFET 소자의 경우에는 1992년 이

온주입형 GaAs MESFET 소자 개발에 성공하고, 1994년에는 MBE 장비로 성장한 

MESFET 기판을 사용하여 3.3V GaAs MESFET 전력소자를 세계 최초로 개발하여 삼

성전자에 이전하였다. 한편, 1993년에 0.5um MESFET 라이브러리 기술을 구축하고, 

1995년 CDMA/AMPS 이중모드 휴대전화기용 송신 MMIC180) 개발, 1998년 휴대전화기

용 송수신 MMIC 개발 등의 성과를 거뒀다. 

PHEMT 소자의 경우에는 1993년 독창적인 T-gate 공정 기술을 개발하여 저잡음용 

0.25um GaAs PHEMT 소자를 개발하고, 1995년에는 세계 최고 수준의 잡음 특성을 

갖는 0.13um GaAs PHEMT 소자를 개발하여 반도체 소자 분야 유수의 학술지인 IEEE 

EDL에 게재하였다. 또한, 1999년 0.25um GaAs PHEMT 소자 기술을 활용한 LMDS

용 27GHz 전력증폭 MMIC를 개발하고, 2001년에는 0.25um GaAs PHEMT 라이브러

리 기술을 구축하여 40GHz/60GHz 대역 MMIC를 개발하였다. 이어서 2007년에는 정

보통신부의 지원으로 0.12um GaAs PHEMT 라이브러리 기술을 구축하여 60GHz 피코

셀 통신용 송수신 MMIC와 60GHz WLAN용 RF switch MMIC를 개발하였다. 

174)●RF(Radio● Frequency):●방사주파수(고주파)를●이용하여●

무선통신을●하는●시스템을●말한다.

175)●마이크로파(microwave):●파장의●범위가●1mm~1m●사이

의●전파를●가리킨다.●●

176)●화합물반도체:●두●종류●이상의●원소로●구성되어●있는●반

도체이다.

177)●MESFET(MEtal●Semiconductor●FET):●금속-반도체●간의●

접촉●특성을●지닌●소자이다.●

178)●HEMT(High●Electron●Mobility●Transistor):●이종●반도체●접

합●특성을●이용하여●높은●전자이동도●특성을●지닌●소자

이다.●

179)●HBT(Heterojunction●Bipolar●Transistor):●이종●반도체●간

의●접합●특성을●지닌●소자이다.

180)●MMIC(Monolithic●Microwave●IC):●단일●반도체●기판에●능

동●및●수동소자를●집적화한●초고주파●집적회로이다.

ETRI의●독창적●특허기술로●개발한●고주파●RF●소자용●●

Wide-head●T-gate●공정●기술●
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4-7-1-3.●GaN●기반●고출력●전력증폭●RF●반도체●기술●

GaN 반도체의 등장

2010년대 이후 기존의 반도체 웨이퍼 소재로 쓰이던 Si와 GaAs의 한계를 극복할 수 있

는 차세대 소재로 질화갈륨(GaN)이 주목받기 시작하였다. GaN은 Si 소재 대비 3배 이상 

높은 항복 전압 특성으로 고전압 전력반도체에 적합하고, GaAs 대비 7배 이상 높은 전력

밀도 특성으로 통신시스템의 소형화 및 고효율화에 유리하며 고속 동작에서 발생하는 열

에 강하다. 

다양한 대역의 고출력 전자소자 개발

ETRI는 2010년 현대중공업과 함께 수행한 ‘선박의 안정 항해를 위한 근거리·원거리 레

이더 시스템 개발 및 상용화’ 과제를 시작으로 본격적으로 GaN 기반 전력 증폭 소자 개발

에 착수하였다. 과제의 목표는 선박에서 필수적으로 요구되는 장거리(S-대역, 2~4GHz) 

및 단거리(X-대역, 8~12GHz) 레이더를 기존 마그네트론 방식181)이 아닌 GaN 전력소자

를 이용한 SSPA 방식182)으로 국산화 개발하는 것이었다. 현대중공업, 현대 BS&C, 울산

중소기업지원센터, 신동디지텍 등이 공동연구기관으로 참여하였다. 

사업수행 결과, 연구진은 국내 최초로 S-대역 100W급 전력소자와 X-대역 30W급 전

력소자를 개발하고, 이를 기반으로 레이더 송신부에 적용되는 S-대역 200W 반도체 전

력증폭기(SSPA; Solid-State Power Amplifier)와 X-대역 100W SSPA를 개발, 선

박 레이더 시제품에 적용하였다. 당시 연구진은 GaN 전력소자 분야 세계 최고 기업인 미

국 Cree 사에서 수입·제작한 SSPA를 ETRI의 SSPA로 대체하여 시연하였으며, 그 결

과 동일한 레이더 성능을 확인하였다. 이 기술은 이후로 성산전자통신, 엘이디팩, 기가레

인 등에 이전되었다.

이어서 2014년부터는 민군겸용개발사업인 ‘GaN 트랜지스터 기반의 Ku-대역

(12~18GHz) 고출력증폭기 개발’ 과제를 통해 Ku~K-대역(18~27GHz)까지 동작하는 

GaN 전력소자와 Ka-대역에서 동작하는 GaN 전력소자를 개발하였다. 특히, Ka-대역 

GaN 전력소자를 이용해 28GHz 대역에서 12W급의 출력전력 특성을 갖는 전력증폭기 집

적회로(MMIC)를 성공적으로 개발 완료하였다.

한편, 2012년부터 2015년까지는 지식경제부 SW융합형부품개발사업의 일환으로 ‘X-대

역 50W GaN 전력소자 모듈’을 개발하였고, 2015년부터는 ‘5G 이동통신에 적용되는 RF 

집적회로 기술’을 개발하였다. 아울러, 2015년부터 2019년까지 ADD, 웨이비스와 함께 

고 있었고 선진국에 비해 기술 수준도 매우 낮은 상황이었다. 게다가 선진국들은 해당 품

목을 수출 통제 전략 품목으로 지정하고 있어 기술 확보에 많은 어려움이 있었다. 여러 난

관에도 불구하고 ETRI는 20년 이상 축적한 반도체 개발 경험으로 연구개발에 매진하였

고, 그 결과 선진국에 버금가는 InP 기반의 밀리미터파 대역 소자와 부품 기술을 개발하

는데 성공하였다.

이후로 2002년부터 2006년까지 ‘테라비트 통신용 InP RF 집적회로 기술 및 40G 모듈

개발’ 과제를 통해 0.15um MHEMT 소자 기술로 차량 충돌방지 레이더용 77GHz 송수

신 MMIC를 국산화하고, 이를 차량 출동 방지용 77GHz 레이더 모듈에 적용하여 MMIC

의 성능을 검증하였다. 

2007년에는 밀리미터 대역 및 테라급 MMIC 개발에 필요한 핵심기술로 ‘밀리미터파 수동 

이미지 센서용 50nm급 InP계 HEMT 소자’를 개발하였다. 이와 함께, 에미터폭 1.0um인 

InP DHBT 소자를 개발하여 40Gbps 광통신용 TIA, 제한증폭기 및 모듈레이터 드라이

버(Modulator driver) MMIC 제작에 성공하였다. 이어서 2010년에는 0.1um MHEMT 

소자 기술을 개발하여 밀리미터파 수동 영상 라디오미터용 94GHz 저잡음 증폭 MMIC를 

제작하였고, 2019년에는 방위사업청의 선도기술 과제를 통해 탐색기용 94GHz 저잡음 증

폭 MMIC와 주파수 체배기, 혼합기, 하향 변환기 등을 개발하였다. 

THz 대역급 InP 소자 기술로 진화

ETRI가 InP 기반 밀리미터파 대역 HEMT·HBT 소자 기술개발에 성공함으로써 우리나

라는 독자적으로 밀리미터파 대역 MMIC 기술을 확보할 수 있게 되었다. 앞으로 이 기술

은 민수용 밀리미터파 대역의 차량 충돌방지 시스템과 공항 검색 시스템, 군수용 영상 라디

오미터 시스템의 산업화에 기여할 것으로 전망된다. 

차세대 B5G·6G 이동통신은 기존 밀리미터파보다 더 높은 대역(Sub-THz 대역)의 주파

수를 요구한다. 이에 ETRI는 밀리미터파 대역의 InP HEMT 소자 기술을 활용하여 THz 

대역급 InP 소자 기술개발에 주력하고 있으며, 이를 차세대 이동통신, 스마트 검색 시스템, 

레이더 등 다양한 분야의 부품개발에 적용할 계획이다.

181)●마그네트론(magnetron):●자기장●속에서●대출력●전력의●

마이크로파를●발진하는●2극●진공관이다.

182)●SSPA(Solid●State●Power●Amplifier):●진공관●대신●고체

형●반도체●소자(FET,●BJT)를●이용하여●만든●전력증폭기

이다.
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주파수 대역에 관한 관심은 점차 커지고 있다. 이처럼 THz파는 보안, 통신, 의료 등의 분

야에 적용되는 대표적인 미래기술로 인식되고 있다. 

THz파 소재·소자·모듈·시스템 개발

THz파 생성을 위해서는 초고속으로 빛을 전기로 변환시키는 ‘전류 스위칭·변조 기술’이 

필수적이다. 특히, 광을 흡수하여 전류를 생성하는 반도체 물질이나 소자의 변조 속도가 

평균 전하 수명 시간(수 나노초) 이하인 피코초(pico second, 1조분의 1초) 수준으로 빨

라지도록 하는 것이 핵심이다. 이렇게 하려면 크게 두 가지의 접근법을 적용해야 한다. 특

별한 특성을 갖는 광전도 소재를 개발하거나, 소자구조의 설계를 통해 초고속 특성을 얻

는 것이다. 

ETRI는 2009년 기관 내 창의연구실사업 프로그램 일환으로 THz포토닉스창의연구센

터(현 테라헤르츠연구실)를 조직하고 THz파 발생·검출 소자에 관한 연구를 지속해서 

추진하고 있다. 초기에는 상용 펨토초(femto second, 1000조분의 1초) 레이저와 비팅

(beating, 맥놀이) 광원을 활용하여, 초고속 특성을 갖는 광전도 물질에 관한 연구를 수행

하여 다수의 성과를 창출하였다. 이후로 점차 영상, 분광, 통신 등 응용기술을 위한 소자, 모

듈 및 시스템 기술연구를 수행하였다. 이 과정에서 초고속 특성, 즉 피코초 수준의 전하 수

명 시간을 갖는 소재들(저온 성장 GaAs, 다결정질 GaAs, 저온 성장 InGaAs 등)과 저온 

성장 InGaAs·InAlAs 다층 구조 등을 개발하였다. 특히, 성장 반도체 물질 성장을 위해 

국내 기업과 협업하여 일부 물질들을 확보한 것은 대표적인 산·연 협력 사례로 손꼽힌다. 

ETRI는 초소형 THz 연속파 발생 모듈의 핵심인 반도체 비팅광원을 개발하고, 이어서 초

고속 광검출 소자인 Uni-Traveling Carrier Photodiode(UTC-PD)를 토대로 광대

역 THz 발생에 필수적인 안테나 집적형 ‘THz 광원(photomixer, 포토믹서)’을 개발하였

다. 또한, 개발된 포토닉스 기반의 THz 핵심 모듈을 활용하여 1THz 이상의 광대역 특성

을 확보하였으며, 이를 기반으로 개발한 몇몇 비파괴 검사시스템을 산업체에 이전하며 국

내 THz 연구 분야의 중심으로 자리 잡았다. 

핵심 부품개발 이후, 산업체로부터 안정적이고 컴팩트한 시스템요구가 점차 증가하자 연

구진은 THz 응용시스템의 크기를 획기적으로 줄일 수 있는 광대역 안테나가 집적된 초고

속 정류 소자인 ‘Schottky Barrier Diode(SBD)’를 개발하였다. 현재는 어레이형 소자 및 

위상 특성 측정이 가능한 ‘Sub-harmonic MIXER’를 자체 기술로 개발하여 THz 무선 

근거리 신호 전송 기술 분야에서 세계적인 차별화 확보를 위한 연구개발을 진행 중이다. 

국방 무기체계에 적용되는 ‘S-대역 150W급 GaN RF 전력증폭소자 개발’ 과제를 추진하

여 S-대역에서 200W급의 출력전력 특성을 갖는 소자를 성공적으로 개발하였다. 

B5G·6G 이동통신용 GaN RF 소자 기술로 진화

ETRI는 우수한 연구인력과 국내 최고의 시설·장비를 활용하여 국내에서 유일하게 S-

대역~Ka-대역 주파수에서 동작하는 GaN 기반 고출력 전력소자 및 집적회로를 개발

하는데 성공하였다. 이로써 우리나라는 전량 수입에 의존하던 GaN 기반의 무선통신용 

고출력 RF 반도체 소자를 단기간에 자체개발할 수 있게 되었고, 그 결과 군사용 레이더

를 국내 기술로 개발하는 것은 물론, 2019년 시작된 일본의 수출 규제에도 대응할 수 있

게 되었다. 

2020년부터는 5G 이동통신에 적용되는 28GHz 및 39GHz 대역 GaN 집적회로(MMIC) 

기술을 개발하고 있으며, B5G·6G 이동통신을 위한 Sub-THz 대역용 GaN RF 소자 

기술개발에도 주력하고 있다. Sub-THz는 5G용 기존 밀리미터파보다 대역폭이 넓어 초

고속의 대용량 전송을 구현할 수 있는 주파수로, B5G·6G 이동통신, 스마트 검색 시스템, 

레이더 등 다양한 분야에서 요구되고 있으나, 아직은 국내에 소자 공정 기술이 전무한 상황

이다. 더구나 해외 부품 도입에도 제한이 있어 국산화가 필수적인 분야이다. ETRI는 앞으

로 이 분야에 집중하여 미래 이동통신 소재부품을 선도적으로 확보할 예정이다. 

4-7-2.●테라헤르츠

4-7-2-1.●테라헤르츠●소재부품

미래사회의 핵심으로 부상한 THz 소재부품 기술

테라헤르츠(THz)파183)는 인류의 미개척 전파 대역으로 ‘꿈의 주파수’라 불리며 전 세계적

으로 경쟁적 연구가 한창이다. 밀리미터파보다 파장이 짧아 높은 해상도의 이미징이 가능

하며, 가시광이 투과하지 못하는 플라스틱, 세라믹 등을 잘 투과하여 비파괴 검사 기법으로 

응용할 수 있다. 또한, 다양한 화학물질 및 바이오 물질의 공진 주파수들이 THz 대역 내에 

존재하므로 첨단 센서 기술로도 응용할 수 있다. 아울러, 5G 상용 이동통신 기술에 28GHz 

대역 활용 기술이 포함되어 있고, 최근 이를 위한 국가적인 방안들이 제안되고 있어 THz 
183)●테라헤르츠(THz)파:●가시광과●마이크로●전자기파●사이의●

파장(주파수●0.1~10THz)을●갖는●전자기파이다.

차세대●고출력●질화갈륨●전력반도체

테라헤르츠연구로●국제광전자공학회●석학회원된●박경현●박사
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다. 이에 ETRI는 2014년과 2015년에 2개 기업에 원천기술을 확보하고 있던 이중 모드 

레이저 기술을 이전한 것을 시작으로, 2016년 비파괴 측정용 THz 발생 기술을, 2018년

에는 고속 비파괴 이미징 기술을 기업이 이전하여 THz 비파괴 검사 기술의 상용화를 추

진하였다. 

특히, 2016년부터 현대자동차 의왕연구소와 함께 자동차 내 누수 발생 시 눈에 보이지 않

는 내장재 밑을 확인할 수 있는 시스템과 자동차 생산라인에서 커넥터 미체결을 확인할 수 

있는 고속 이미징 시스템, 롤투롤 생산라인의 필름 두께 모니터링 시스템 등 다양한 주제

에 대한 기술개발을 공동으로 진행하고 있으며, 이 중 일부는 생산라인에 적용하기 위한 최

종 테스트를 진행 중이다. 

특히, ETRI는 반도체 레이저 소자, 이로부터 THz파를 생성하는 소자, 대상물을 맞고 돌

아오는 파의 검출 소자와 이들을 조정하는 회로판 등이 약 10cm×10cm 크기에 들어간 초

소형 스캐너를 구현하였다. 이 스캐너는 자동차 품질 및 안전관리를 위한 다양한 비파괴 검

사 용도로 활용되고 있다. 외국산 스캐너의 경우 크기도 몇 배로 크고 값도 수억 원대로 비

싸 활용이 어렵지만, ETRI가 개발한 스캐너는 소형인 데다 저가로도 보급이 가능하여 활

용도가 클 것으로 기대된다.

기술력은 물론 상용화 역량까지 확보

테라헤르츠연구실은 THz 비파괴 시스템과 관련한 모든 부품과 기술을 자체개발 및 해결

할 수 있는 국내 유일의 연구조직이다. 특히, 휴대 가능한 초소형의 누수검출 시스템과 단

일 발생 및 검출 소자를 이용한 저가의 2차원 고속 이미징 시스템 등은 아직 전 세계에서 상

용화되지 않은 선도적인 기술이다. 

ETRI는 뛰어난 기술력을 산업체가 활용할 수 있도록 하는 데도 큰 노력을 기울이고 있다. 

그동안에는 국내 THz 전문가 대부분이 학교·연구소에 종사하고 있어 산업체가 개별적

으로 THz파를 활용하는 것은 매우 어려운 일이었다. 이에 ETRI는 핵심 개발인력들이 산

업체의 제품 기획에서부터 상용제품개발 단계에까지 적극적으로 관여하고 기업의 요구를 

수용함으로써 국내 기업이 THz파를 활용할 수 있는 기반을 구축하였고, 다수의 상용화 성

공사례를 만들어냈다.

앞으로 ETRI의 THz 비파괴 검사 기술은 4차 산업혁명 시대의 제조업 혁신에 크게 기여할 

것으로 기대된다. 구체적으로, THz 분광 특성을 활용한 태그형 독성가스 센싱 분야, THz 

영상 기반 생산 제품의 결함 조사 분야, 자동차 업계 핵심 수요기술 중 하나인 수밀 결함 검

사 분야, 누수·누유·가스누출 계측을 위한 포터블 고감도 계측 기술 분야 등에 적극적으

연구 시작 10년 만에 구체적 성과 도출

초고속 물질 및 THz 소자들은 피코초 수준의 매우 짧은 전자 거동을 효율적으로 제어하여

야 하는 매우 까다로운 제조 과정 개발이 필수적이며, 기술의 속성상 진입장벽도 매우 높

다. ETRI는 초기부터 체계적인 기술 로드맵을 수립·추진하여 비교적 짧은 시간 내에 괄

목할 만한 성장을 보여, 소재부터 소자·모듈·시스템에 이르기까지 모든 기술을 자체적

으로 개발하는데 성공하였다. 

이러한 성장을 토대로 2017년에는 러시아를 중심으로 한 광기술·레이저 분야 국제 학

술회의인 ‘ALT(Advanced Laser Technology) 2017’을 부산에서 개최하였으며, 미국

(Beckman Laser Institute), 일본(NICT, Osaka 대학), 러시아(GPI, Moscow 대학) 

등 전 세계 선도 연구진과도 활발한 교류를 이어가고 있다. 

최근에는 포토닉스 기술을 확대하여 THz 전자소자 분야 진출을 앞두고 있다. 앞으로 THz 

전자소자 기반 보안 검색 시스템, 차세대 차량용 THz 라이다, 빌딩 간 자유공간 통신 기술 

등을 자체적으로 개발하여 누구도 가보지 못한 새로운 길을 개척해 나가고자 한다.

4-7-2-2.●테라헤르츠●비파괴●검사●기술●

비파괴 분야에서 두각 나타낸 THz파

THz파의 대표적인 응용 분야는 비파괴 검사184)이다. THz파를 이용하면 기존의 비파괴 

검사와 달리 실시간, 비접촉, 3차원 영상 및 분광 정보제공 등이 가능하다. 특히, 2003년 

NASA의 우주 왕복선 재난 사건과 관련하여, 우주선에 사용된 단열재의 내부 결함을 THz

파를 이용하여 비파괴적으로 검출할 수 있다는 것이 알려지면서 전 세계적으로 큰 관심을 

불러일으켰다. 특히, THz파는 X-ray보다 광자 에너지가 현저히 낮아서 물질의 원자·분

자를 이온화시키지 않아 인체에 무해하다는 것이 큰 장점이다. 아울러, 긴 파장으로 정렬 

오차, 먼지 등의 외부 환경에 영향을 받지 않고 물질 특성 분석 등이 가능하다는 차별화된 

장점이 있어, 기술 성능이 만족된다면 곧바로 산업 적용을 할 수 있는 대표적인 미래기술로 

인식되어 각국에서 경쟁적으로 기술개발이 진행되고 있다. 

다수의 상용화 성공사례 도출

2009년 ETRI가 THz파의 발생·검출 소자 연구를 시작한 이후, 대기업과 중소·중견

기업을 막론하고 다양한 제조업체가 THz 비파괴 검사 기술을 도입하고자 문의를 해왔

184)●비파괴●검사:●구조물●제품●검사법의●일종으로,●제품의●형

상이나●기능의●변화●없이●결함을●검출한다거나●품질이나●

형상을●확인하는●등●사용●가부를●판정하는●방법이다. 휴대용●테라헤르츠●누수검출●시스템

2017년●‘ALT●2017’●국제●학술대회●개최
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발하였다. 또한, 이 해에 THz 발생의 소형화와 효율화를 위하여 두 파장의 독립 튜닝이 가

능한 반도체 레이저 DML(Dual-Mode Laser, 이중 모드 비팅 광원레이저)를 독자기술

로 개발, 원천 특허를 보유하였으며, 다양한 타입의 비팅 광원을 개발하여 기존의 고가의 

펄스레이저를 통한 THz파 발생 방식의 단점을 극복하고 연속파 기반의 작고 가벼운 THz

파 발생 원천기술을 확보하였다. 

이어서 2011년 이후부터 UTC-PD(Uni-Traveling Carrier Photo Diode)와 

LTG(Low-Temperature Grown) 포토믹서, 나노 전극 포토믹서 등의 THz 발생 소자

와 SBD(Schottky-Barrier Diode) 검출기, 포토믹서 검출기 등의 THz 검출 소자를 직

접 개발·제작함으로써 포토닉스 기반의 THz 송수신의 핵심 부품을 자체 기술로 확보하

는 데 성공하였으며, 이후 꾸준한 성능 개량을 통하여 매년 핵심 부품의 성능을 고도화하고 

있다. 최근에는 포토닉스 소자에 RF 안테나와 도파로 기술을 접목하는 방향으로 진화하여 

점차 전자소자로까지 영역을 넓혀가고 있다.

THz 통신용으로는 DML과 UTC-PD 기반의 Tx 모듈과 SBD 기반의 SHM(Sub-

Harmonic Mixer) Rx 모듈을 개발 중이며, 고이득 안테나, 빔포밍을 위한 파면 제어 기

술 등을 개발하고 있다. 이를 통하여 2018년 2.5Gbps 속도의 THz 무선전송을 시연하였

으며, 현재는 2023년까지 100Gbps급 THz 무선통신 기술을 개발하기 위한 부품개발을 

수행하고 있다. 

6G 시대 핵심기술로 진화

ETRI는 THz 통신 기술을 소재부터 시스템에 이르기까지 하나의 연구팀에서 자체적으로 

개발하고 있다. 포토닉스 반도체의 설계와 공정은 물론, 모듈 패키징과 광학계 및 안테나 

도파로 등의 수동부품 역시 자체적으로 설계·제작한다. 이러한 개발 시스템은 다양하고 

유연한 시도를 통하여 차별적인 기술을 발전시킬 수 있는 기반이 되고 있으며, 산업체의 기

술수요에 대해서도 유연하게 대응할 수 있는 강점으로 작용하고 있다. 

THz 통신 기술은 앞으로 압축 없는 홀로그램의 전송, 이동 속도의 제한이 없는 데이터 전

송 등 5G 다음 단계의 데이터통신을 가능케 하는 기술로 성장할 전망이다. 이 외에도 높

은 신뢰성을 갖는 THz 부품 기술과 THz 데이터 처리 기술을 타 분야에 접목하여, 산업용 

비파괴 기술과 보안 기술, 의료용 이미징 기술 등으로 응용 분야를 확대해 나가고자 한다. 

로 활용될 것으로 보인다. 또한, 여러 질병 진단 등에 적용되어 THz 의료기기라는 신산업 

분야를 창출할 것으로 예상된다. 

4-7-2-3.●테라헤르츠●통신●기술●

다음 세대의 무선통신으로 주목받는 THz 통신

THz파는 높은 주파수로 인해 대용량 고속 정보전송이 가능하다는 특성이 있어 전 세계적

으로 다음 세대의 무선통신을 위한 주파수 대역으로 주목받고 있다. 특히, 다가올 6G 통신 

시대에는 주파수 대역이 최대 1THz까지 높아지고, 데이터의 최대 전송 속도도 1Tbps 수

준으로 높아질 것으로 보인다. 이에 IEEE 802.15와 같은 표준화 단체는 THz 통신에 관

한 기술 표준을 활발하게 논의하고 있다. 

포토닉스 기반의 THz 통신 기술 집중적으로 개발

ETRI는 급증하는 데이터 수요와 빠르게 개발되는 새로운 통신 서비스들을 수용하기 위하

여 전통적인 포토닉스 기반의 통신 기술과 함께 THz 통신을 위한 핵심소자 및 부품개발에 

주력하고 있다. 특히, 포토닉스 기반의 THz 부품은 종래의 포토닉스 기반 유선통신 기술과 

자연스럽게 융합할 수 있고, 높은 주파수 대역의 도달과 넓은 대역폭 확보가 용이하여 유·

무선이 혼재될 것으로 예상되는 6G 통신을 위한 핵심기술로 떠오르고 있다.

ETRI의 THz 통신 기술은 2000년대 중반부터 시작되었으며, 독자기술의 개발은 2012

년 ‘테라헤르츠 창의연구센터’ 발족을 기점으로 본격화하였다. 연구진은 광대역 신호생성

이 용이하고 유선망과 직접적인 연동이 가능한 ‘포토닉스 기반의 THz 통신 기술’을 중점

적으로 개발하고 있으며, 안정적인 주파수 발생이 가능하고 기존의 통신 기술·방식을 활

용할 수 있는 ‘전자소자 기반의 THz 통신 기술’과의 융합을 통해 더욱 발전적인 방향을 모

색하고 있다. 

우선, 포토닉스 기술을 기반으로 RF 기술을 접목하여 광대역 THz파를 발생시키고, 이를 

검출하기 위한 핵심소자를 포함한 다양한 THz 통신용 소자를 독자적인 기술로 개발하고 

있다. 아울러, THz 대역에 적합한 렌즈와 안테나 등 수동 광학 부품을 설계·제작하고, 어

레이형 모듈과 집적형 모듈 등의 개발을 포함한 THz 통신용 Tx, Rx 연구를 진행 중이다. 

ETRI는 2010년 광통신 분야에서 이미 안정적으로 성숙한 통신용 반도체 레이저 기술에 

주목하여, 0.2~1.5THz까지 광대역의 THz파를 발생시킬 수 있는 THz 연속파 기술을 개
포터블●테라헤르츠●분광시스템

테라헤르츠파이용●자동차●품질검사●스캐너
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양자정보통신은 정보보안이 필수적인 기간통신망 분야, 빅데이터·클라우드 등 

ICT 신산업 분야, 위치분석, 초정밀 영상분석, 지질탐사 및 화학, 의료, 기상 예측 

등 다양한 분야에 응용되어 기존 기술·산업을 고도화하고 신산업을 창출할 것으

로 기대된다. ETRI는 국내 양자정보통신 기술력을 세계적 수준으로 확보하기 위

해 앞으로도 끊임없이 새로운 기술에 도전할 것이다. 

4-8. 양자 - 양자로 ICT의 한계를 넘어서다 

양자정보통신 기술은 양자의 물리학적 특성(불확실성, 중첩성, 비가역성, 얽힘 현

상, 복제 불가능성 등)을 이용하여 ICT 인프라를 보호하고, 초고속 대용량 연산 

및 초정밀 계측을 실현하는 차세대 기술이다. 기존 정보통신의 기술적 한계를 극

복하여 패러다임을 바꿀 수 있는 ICT 미래기술로 주목받고 있으며, 양자암호통

신, 양자 센서·계측 및 양자컴퓨팅 시스템 등의 분야로 나뉜다. 

‘양자암호통신 기술’은 양자의 특성을 이용하여 송수신자 간 무조건적인 안전성을 보장하는 

기술이며, ‘양자 센서·계측 기술’은 전자기장, 중력, 빛 등의 영향에 따른 초미세 양자 상태 

변화를 이용하여 초정밀 계측을 가능케 하는 기술로, 측정 정밀도나 민감도 등을 현재보다 

대폭 증가시킬 수 있다. 또한, ‘양자컴퓨팅 기술’은 양자 상태의 중첩성과 얽힘 현상을 이용

하여 양자비트(qubit, 큐비트)를 기반으로 초고속·대용량 연산을 가능케 하는 기술이다. 

ETRI는 2005년 국내 최초로 25km 유선 양자키분배 기술을 시연한 것을 시작으로, 얽힘

광원, 단일광자검출기, 양자 난수 발생기 등 양자암호통신 핵심 요소기술들을 연구하고 있

다. 2015년부터 본격적으로 무선 양자암호통신 기술개발에 뛰어들어, 2017년에 ‘집적형 

4편광 분할·결합기 칩 및 모듈’을 개발하고, 2018년에는 국내 최초로 300m의 거리에서 

태양광이 강한 낮의 실환경에서도 안정적으로 무선 양자암호통신이 가능함을 증명하였다. 

이어서 2019년부터 근거리 이동형 양자암호통신을 위한 소형 이동형 무선 양자키분배 송

수신부 기술을, 2020년부터는 초소형 유선 양자키분배 양자채널 송수신부 집적화칩 및 모

듈 기술을 개발 중이다. 

한편, 양자컴퓨팅 기술연구도 2010년대 중반부터 시작하였다. 2015년부터 양자컴퓨터 연

구를 보다 효과적으로 수행하기 위한 양자 컴파일 및 가상 양자머신 기술을 개발하고, 반

도체 양자점 기반의 양자컴퓨팅 플랫폼을 구축하고 있다. 아울러, 양자컴퓨터의 여러 구

성요소(컴파일러, 시스템 합성기, 빌딩블록 합성기 등) 기술, 이러한 구성요소들을 최적 설

계·분석·평가하는 기술, 양자적 특성을 갖는 구성요소의 기능·성능을 검증하는 기술 

그리고 설계·분석·평가·검증하는 과정에서의 접근 용이성을 위한 시각화 기술 등도 개

발 중이다. 이러한 기술적 기반 위에서 2017년부터 본격적으로 양자 광집적회로 기술개발

에 나서, 양자 광원과 양자 신호 검출기, 양자 게이트 소자 등의 개발에 속도를 내고 있다.

무선●양자통신●연구

양자암호통신●100미터●성공

432 433



정보화시대에서 지능화시대까지ETRI 연구개발 45년사 반도체/소재/부품

어진 송수신부 간에 안정적인 무선 양자암호통신이 가능함을 증명하였다. 현재는 장거리 

전송을 위한 기반기술을 연구하고 있다. 또한, 송수신부의 구성에 더욱 많은 광집적회로 기

술을 적용하여 안정성, 소형화, 양산성 측면에서도 큰 개선을 이루고자 한다.

양자암호통신 산업발전의 토대 마련

양자암호통신 시장은 ICT 기술의 비약적인 발전과 양자컴퓨터 구현 가시화 움직임에 따

라 향후 크게 성장할 것으로 전망된다. 해외의 시장 동향보고서186)에 의하면 2021년 글로

벌 양자암호통신 시장은 약 1조 3천억 원 규모에 이를 것으로 예상된다. 이 중에서 양자암

호통신 및 부품 시장은 상당한 부분을 차지할 것이다. 구체적으로, ATM기와 모바일 단말

기 간의 단거리 양자암호통신과 드론, 국방 통신, 스마트 자동차, 해상 통신과 같은 수 km 

이내의 단·중거리 양자암호통신, 그리고 인공위성을 이용한 수천 km 이상의 초장거리 

양자암호통신 시장을 형성할 것이다. 이에 따라, ETRI가 개발한 관련 기술들은 산업적 가

치가 매우 클 것으로 보인다.

ETRI는 본 과제의 후속으로 무선 양자암호통신 기술을 이동체에 적용하는 ‘근거리 저속 

이동형 양자암호통신을 위한 편광기반 무선 양자키분배 송수신부 집적화 모듈 기술개발’ 

과제를 2019년부터 수행하고 있다. 아울러, 2020년부터는 광섬유 기반의 유선 양자암호

통신 과제로 ‘초소형 유선 양자키분배 양자채널 송수신부 집적화칩 및 모듈 기술개발’ 사업

을 추진 중이다.

4-8-1-2.●단일광자검출기●기술●

초고감도 단일광자 검출 가능한 단일광자검출기

양자정보 및 양자암호통신에는 극도로 미약한 신호인 단일광자를 검출할 수 있는 초고감

도 단일광자검출기 소자가 요구된다. 단일광자검출기에는 광전증배관, 가이거 모드 애벌

런치 포토다이오드(APD; Avalanche PhotoDiode) 기반 단일광자검출기, 초전도 나노

와이어 단일광자검출기 등 여러 종류가 있다. 양자암호통신에서는 1.55μm 광통신 파장 

대역에서 단일광자 검출이 가능한 InGaAs/InP APD 단일광자검출기와 초전도 나노와

이어 단일광자검출기가 주로 연구되고 있다. 

ETRI는 2005년부터 유선 양자암호통신 시스템 기술과 함께 유선 양자암호통신 수신부의 

핵심 요소기술인 InGaAs/InP APD 기반 단일광자검출기 성능 측정 및 평가 기술, 고속 

4-8-1.●양자암호통신●●●

4-8-1-1.●양자암호통신●기술●

무조건적인 안전성 보장하는 양자암호통신

정보화 사회가 고도화됨에 따라 점차 통신 보안의 중요성이 커지고 있다. 그러나 RSA 알

고리즘 같은 현재의 암호들은 소인수분해로 풀 수 있어 성능이 좋은 양자컴퓨터가 나오면 

무용지물이 된다. 이에 따라 세계 각국은 자연의 양자 물리학적 현상을 이용하여 무조건적

인 안전성을 보장하는 양자암호통신 기술개발에 큰 노력을 기울이고 있다. 

주간 300m 무선 양자키분배 실험 성공

ETRI는 2005년 국내 최초로 실험실에서 25km 광섬유를 이용한 유선 양자키분배 기술

을 시연한 것을 시작으로, 지금까지 얽힘광원, 단일광자 검출기, 양자 난수 발생기185) 등 양

자암호통신 요소기술 연구를 지속하고 있다. 

2015년에는 ETRI 내부 사업으로 ‘편광 변조 기반의 무선 양자암호통신 송수신부 핵심 부

품 및 시스템 제어 선행기술개발’ 과제를 통해 무선 양자암호통신 기술개발을 시작하였다. 

이를 통해 3년간 무선 양자키분배용 핵심 부품 및 제어 기술, 단일광자를 정확하게 송수신

하는 데 필요한 초정밀 광정렬 기술, 광잡음을 제거하여 주간 환경에서도 양자암호키의 생

성을 가능케 하는 초고수준 잡음 제거 기술 등을 확보하였다. 

연구진은 이 기술들을 활용하여 양자암호통신에 필요한 네 종류의 편광을 분리하거나 합

치는 ‘집적형 4편광 분할·결합기 칩 및 모듈’을 개발하였다. 양자암호통신에서는 신호로 

사용되는 광자의 편광 빛이 완벽히 같은 경로로 이동하도록 정렬하는 것이 매우 중요하다. 

연구진은 개별 광부품을 잘 정렬하여 사용하는 일반적인 방법 대신, 평판형 광도파로 기

술을 이용하여 2018년 4편광 분할·결합기 칩을 세계 최초로 설계 및 제작하여 양자암호

통신에 적용하는 데 성공하였다. 아울러, 단일광자 수준의 펄스를 발생시키는 ‘양자통신

용 광원 모듈’과 785nm 파장 대역 단일광자를 수신할 수 있는 ‘실리콘 APD(Avalanche 

PhotoDiode) 기반 단일광자 검출기 모듈’ 등의 핵심부품을 개발하였다. 

2018년에는 자체 제작한 모듈로 구성한 송수신부 테스트베드를 ETRI의 두 건물에 각각 

설치하여 무선 양자키분배 실험을 성공적으로 시연하였다. 낮에는 외부에서 들어오는 빛이 

잡음으로 작용하여 통신이 어렵다는 점을 고려하여, 공간적, 시간적, 스펙트럼 세 영역에서 

광잡음 초저감 기술을 동시에 적용하였다. 그 결과, 햇볕이 내리쬐는 환경에서도 300m 떨
186)●Global●Quantum●Cryptography●Market●2019

185)●양자●난수●발생기:●양자●역학의●특성을●이용하여●난수를●

만들어내는●장치●또는●알고리즘을●말한다.●

세계●최초의●무선●양자통신용●4×1●편광부호화●●

집적화●칩●및●모듈

양자암호통신●연구
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주변 온도, 진동, 전파 등에 간섭받지 않고 양자 상태를 유지할 수 있다는 큰 장점이 있다. 

다만, 전자회로의 트랜지스터처럼 양자컴퓨터 회로도 큐비트188)들이 상호작용하여 연산을 

수행하는 양자 게이트(CNOT) 소자가 필요한데, 광자는 이 소자를 구현하는 것이 전자회

로에 비해 상대적으로 어렵다.

ETRI는 2017년부터 ‘양자 광집적회로 원천기술 연구’ 과제를 통해 광자를 이용한 양자컴

퓨터 연구를 본격적으로 시작하였다. 확장형 양자 광집적회로 원천기술을 확보하여 양자

컴퓨터 선도국가에 진입하는 것을 목표로, 단일광자광원, 단일광자검출기 그리고 큐비트 

연산을 위한 광자 큐비트 게이트 소자 등을 연구하고 있다.

단일광자광원 개발

ETRI는 2000년대 초반 반도체 양자점 레이저 과제를 수행하고, 이때 쌓은 기술력을 토대

로 2011년 ‘저밀도 InAs 양자점 에피 성장기술’을 확보한 바 있다. 이러한 기술적 기반 위

에서 2017년부터 ‘양자 광집적회로 원천기술 연구’ 과제를, 2019년부터는 ‘근거리 저속 이

동형 양자암호통신을 위한 편광기반 무선 양자키분배 송수신부 집적화 모듈 기술’ 과제를 

수행하며 반도체 양자점 기반 단일광자광원을 연구하고 있다. 또한, 최근에는 ‘양자센서의 

고신뢰도 동작을 위한 양자광원 기술개발’ 과제와 ‘광섬유·집적 광학 회로와 결합된 확정

적 양자 광소자 개발’ 과제를 통해 양자센서 응용을 위한 반도체 양자점 기반 단일광자광원 

및 얽힘광원 개발을 추진하고 있다.

ETRI의 단일광자광원 연구는 오랜 시간 자체적으로 쌓아온 반도체 기술 및 인프라를 토대

로 빠르게 진화하고 있다. 또한, 다양한 분야의 연구원들이 에피 성장부터 공정, 측정에 이

르는 전 연구 과정을 협력하여 진행함으로써 시너지 효과를 창출하고 있다.

연구 결과, 연구진은 InAs/InP 양자점을 이용하여 1,300nm에서 1,600nm에 이르는 광

통신 파장 대역 단일광자광원을 확인하였다. 또한, 무작위로 형성되는 반도체 양자점의 위

치 제어를 위해 기존의 SK growth189) 방식 대신 도전적으로 SAG190) 방식을 도입하였으

며, 이를 통해 패턴된 위치에만 국소적으로 InAs 양자점을 형성시키는 기술을 개발하였

다. 아울러, 생성된 양자점을 광섬유나 광회로에 고효율로 집속시키기 위해 나노광학 구조

와 광회로를 결합하는 구조를 새롭게 제안하고, 기존에 시도해보지 않은 micro transfer 

기술을 도입하였다. 특히, 피에조 물질과 나노광학 구조를 결합한 고효율의 얽힘광원 소자 

제작은 세계 최초로 시도되는 것이다. 

이러한 노력을 통해 ETRI는 화합물반도체 양자점 에피 기술, 단일광자광원의 고효율 집

속을 위한 나노광학 구조 설계 기술, 나노 공정 기술 등을 확보하였다. 특히, 양자점 기반 

단일광자검출기 모듈 제작 및 회로기술 연구를 수행해 왔다. 그리고 2015년부터 가이거 모

드 InGaAs/InP APD 칩 자체의 에피 구조 및 특성 연구로 연구 영역을 확대하였다. ETRI

는 이미 1990년대부터 광검출기 기술을 개발하여 통신용 및 센서용 2.5Gbps, 10Gbps, 

20Gbps 애벌런치 광검출기와 3차원 레이저 레이다용 APD 어레이 소자 기술을 확보한 

바 있다. 연구진은 이러한 통신 및 센서용 선형 모드 APD 설계·제작·측정 기술을 토대

로 1.55μm 광통신 파장 대역에서 단일광자 검출이 가능한 ‘InGaAs/InP APD 단일광자

검출기’ 연구를 중점적으로 추진하고 있다. 또한, 무선 양자암호통신을 위해 0.7μm 파장 

대역에서 검출이 가능한 ‘실리콘 APD 단일광자검출기’ 기술도 연구하고 있다.

특히, 단일광자검출기의 광자 검출효율을 높이고 암전류 특성 등을 고려한 최적의 조건을 

확보하기 위해 DBR187)을 이용하여 내부 반사율을 증가시키는 방법을 개발하고 있으며, 에

피 구조 최적화 등 에피 성장 및 소자 제작 공정의 최적화를 진행하고 있다.

양자정보 분야의 핵심기술

앞으로 단일광자검출기는 양자정보 분야의 핵심기술로써 양자컴퓨터와 양자암호통신 기

술뿐만 아니라 자율주행차량, 레이저 레이다, 바이오 등 여러 분야에 적용이 가능할 것으

로 보인다. 이 분야들의 시장 성장률이 높다는 것을 고려할 때, 핵심 기술인 단일광자검출

기 기술은 성장성이 매우 뛰어날 것으로 전망된다. ETRI는 2019년부터 근거리 저속 이동

형 양자암호통신을 위한 편광기반 무선 양자키분배 송수신부 집적화 모듈 기술과 2020년

부터 초소형 유선 양자키분배 양자채널 송수신부 집적화칩 및 모듈에 적용할 어레이형 단

일광자검출기 개발을 새롭게 진행하고 있다.

4-8-2.●양자컴퓨터●●●

4-8-2-1.●양자●광집적회로●기술

양자 광집적회로 원천기술 확보에 돌입

양자컴퓨터 개발을 위해서 그동안 전자의 상태를 이용하는 초전도와 이온트랩 그리고 만

물의 근원인 광자(빛)를 이용하는 광자회로 기술이 시도되어왔다. 아직 어느 기술이 더 실

용적으로 양자컴퓨터를 구현할 수 있는지는 알 수 없으나, 광자의 경우에는 전자와 달리 

187)●DBR(Distributed● Bragg● Reflector,● 분산브래그반사기):●

DBR●쌍의●수를●늘리면●거울●반사율이●증가하고,●Bragg●

쌍의●재료●사이●굴절률●대비가●증가하면●반사율과●대역

폭이●모두●증가한다.

InGaAs/InP●단일광자검출기●광모듈

188)●Qubit(Quantum●bit):●양자컴퓨터의●최소●연산●단위이다.●

고전컴퓨터와는●달리●0●또는●1의●중첩●상태를●가질●수●있

으며,●n●개의●큐비트는●2ⁿ●개의●고전●비트에●대응되는●정

보를●가질●수●있다.●●

189)●SK●growth(Stranski–Krastanov●growth):●반도체●결정성

장●방식●중●하나로,●일반적으로●반도체●양자점을●얻을●때●

사용된다.

190)●SAG(Selective●Area●Growth):●패터닝●리소그래피●공정과●

병행한●성장●방법으로●원하는●위치에●반도체를●성장할●

때●사용된다.

양자●광원소자●및●광집적회로●개발
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체제, 빌딩블록 및 양자점 큐빗 등의 기술을 개발하는 것이었다.

양자컴퓨터 개발을 위해서는 우선 양자 알고리즘을 프로그래밍하는 과정이 필요하며, 이

를 양자컴퓨팅의 기본적인 게이트들로 분해하여 표현하는 양자 컴파일 과정이 필요하다. 

이 과정에서 양자컴퓨팅 필요 자원은 한 차례 급증한다. 또한, 오류에 민감한 양자 상태를 

이용하는 양자컴퓨팅에서 유용한 대규모의 양자 알고리즘을 실행하기 위해서는 결함허용 

양자컴퓨팅 기술이 필요한데, 이를 적용하면 필요 양자컴퓨팅 자원이 아주 많이 증가하기 

때문에 이를 줄일 방안이 절실하였다. 

이에 ETRI는 필요 컴퓨팅 자원을 줄이기 위해 조건부 회전 게이트(Controlled-Rn)라는 

기본적인 양자 연산에 대해 세 가지 효율적인 컴파일 방법을 개발하였다. 이 방법들을 적용

하면 오류보정에 들어가는 부하량이 크게 줄어 양자컴퓨터의 성능 동작을 빨라지게 할 수 

있다. ETRI는 본 기술의 핵심 내용에 관한 특허를 2019년 미국에 등록하였고, 사이언티픽 

리포트(Scientific Reports) 저널에도 게재하였다.

한편, 가상머신 기술도 개발하였다. 이는 주어진 양자 어셈블리 코드를 비트 기반 컴퓨터

로 전산 모사하는 기술이다. 슈퍼컴퓨터를 이용하지 않는 일반적인 가상머신은 30큐빗 수

준이나, 이를 40큐빗 수준으로 끌어올렸고 계속해서 확장 및 고속화하고 있다. 또한, 단순

한 양자회로 시뮬레이션 수준을 넘어 실제 양자컴퓨터에 가깝게 모델링할 수 있도록 가상

머신 구조를 개선하고 있다.

ETRI는 오류보정 시간을 크게 줄인 양자 컴파일 방법들과 가상머신 기술을 결합하여 자

체적으로 ‘가상머신 기반의 양자컴퓨팅 기술’을 구현하였다. 또한, 양자 합성기, 양자 운영

체제, 결함허용 처리기 등 양자컴퓨팅 구성요소를 개발하여, 이를 가상머신 기반 양자컴퓨

팅에 적용하고 있다. 향후 양자 칩만 결합하면 양자컴퓨터를 구현할 수 있도록, 필요한 기

술 기반을 마련해 나가는 중이다. 

세계 양자컴퓨팅 시장은 연평균 31.5% 성장하여 2023년에는 64억 달러에 달할 것으로 

보인다. 이러한 거대 시장에서 ETRI가 개발한 ‘가상머신 기반의 양자컴퓨팅 기술’은 세계

적인 경쟁력을 가질 것으로 전망되며, 향후 양자 칩 기반의 양자컴퓨팅으로 나아가는 발판

이 될 것으로 보인다. 

ETRI는 본 과제의 후속으로 2019년부터 2028년까지 ‘양자컴퓨팅 시스템 기술의 고도화 

및 차세대 양자컴퓨팅 시스템 기술개발’ 과제를 수행하고 있다. 

단일광자광원의 집속 효율을 벌크 광학계에서는 90% 이상, 광섬유에서도 66%까지 확보

할 수 있게 되었다.

개발된 단일광자광원이 실제로 적용되면 양자암호통신의 보안성과 효율성이 현저히 개선

될 것이다. 또한, 양자이미징과 분광 등 양자 센서 기술은 고전 계측 기술의 한계를 뛰어넘

어, 고분해능 이미징, 고감도 이미징, 고스트 이미징 등 새로운 패러다임의 양자 계측을 가

능케 할 것으로 보인다.

양자 게이트 소자 개발

ETRI는 자체적으로 2000년대 중반부터 축적해 온 실리콘 포토닉스191) 기술을 토대로 양

자 게이트 소자를 개발하고 있다. 양자컴퓨터의 연산을 위해서는 전자회로의 트랜지스터

처럼 하나의 광자 큐비트가 다른 큐비트에 작용하여 큐비트의 상태를 조절하는 게이트 소

자가 필요하다. 이에 연구진은 실리콘 포토닉스 칩 상에 가해지는 전류에 따라서 큐비트의 

위상(phase)을 조절하는 양자 게이트 소자를 구현하였다. 현재 ETRI의 기술은 단일 및 이

중 큐비트 연산 양자 게이트의 제작·검증까지 가능한 수준이다. 

4-8-2-2.●가상머신●기반●양자컴퓨팅●기술●

양자컴퓨팅 관련 기술의 급속한 발전

양자컴퓨팅은 1994년 현대 암호의 기반 문제인 큰 수의 소인수분해를 빠르게 수행할 수 

있는 Shor의 알고리즘이 알려지면서 유명해졌지만, 아직 양자 알고리즘을 실행할 수 있

는 양자컴퓨터는 만들어지지 않았다. 그러나 최근 양자 칩 관련 기술과 양자컴퓨터를 만드

는 데 필요한 여러 요소기술이 빠른 속도로 발전하고 있다. 그중 하나로 ETRI는 양자컴퓨

터 연구를 보다 효과적으로 수행할 수 있는 가상 양자머신(이하 가상머신) 기반의 양자컴

퓨팅 기술192)을 개발하고 있다. 이는 현재의 디지털 컴퓨터를 이용하여 양자컴퓨팅을 시뮬

레이션하는 기술이다. 

가상머신 기반 양자컴퓨팅 기술 독자 개발

ETRI는 2015년부터 2019년까지 기관 고유사업으로 ‘양자컴퓨팅 플랫폼 및 비용 효율성 

향상에 대한 연구개발’ 과제를 통해 양자 컴파일 및 가상머신 개발을 수행하였다. 과제의 

목표는 효율적인 양자컴퓨팅을 위한 핵심 요소로 컴파일러, 가상머신, 시스템 합성, 운영

191)●실리콘●포토닉스:●현재●케이블에●주로●이용되는●구리선●대

신●실리콘●광집적회로●기반으로●데이터를●주고받는●기술

이다.●속도가●빠르고,●전력소모량이●적은●것이●특징이다.●●

192)●가상●양자머신●기반의●양자컴퓨팅●기술:●현재의●디지털●

컴퓨터를●이용하여●양자컴퓨팅을●시뮬레이션하는●기술

이다.●

단일광자광원●나노●광학●구조물●및●단일광자광원●칩●

ETRI가●고안한●조건부●회전●게이트●회로도
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자 알고리즘을 구현하도록 양자 게이트 분해 및 최적 배치를 수행할 수 있다. 또한, 큐빗

이 수행하는 양자 게이트 연산을 10억분의 1초 내지는 1조 분의 1초 단위로 제어하여, 오

류가 적고 신속한 양자 계산이 가능하다. 아울러, 대규모 양자컴퓨팅을 수행하는 측면에

서는 다수의 극저온 제어 신호선과 넓은 대역폭을 갖춘 것은 물론, 결함허용 양자컴퓨팅을 

수행할 수 있도록 양자컴퓨팅 측정결과에 따른 신호 인가도 가능하다. 이러한 통합형 양자

컴퓨팅 플랫폼 개발은 국내 양자컴퓨팅 산업의 기반을 조성하고 질적·양적 성장을 촉진

할 것으로 기대된다. 

4차 산업혁명 주도할 양자컴퓨팅

양자컴퓨팅은 기존의 컴퓨팅 시스템이 보조하여 운행되는 형태로 개발되고 있다. 따라서, 

기존 CMOS 체계의 시스템과 다양한 기능이 탑재된 반도체 큐빗의 집적화 기술이 실현될 

경우, 양자컴퓨팅 관련 알고리즘과 SW는 다수의 산업에 광범위하게 활용될 것으로 전망된

다. 또한, 4차 산업혁명을 주도하면서 새로운 산업군을 창출할 가능성도 크다. 

ETRI는 앞으로 반도체 맞춤형 양자컴퓨팅 플랫폼 개발과 함께 2021년 8큐빗, 2024년 16

큐빗 등 국내 최고 수준의 양자 칩 개발에도 주력할 계획이다. 

4-8-2-4.●양자컴퓨팅●시스템●설계/분석/평가/검증/시각화●기술●

양자컴퓨터 최적화를 위한 기술개발에 돌입

IBM과 구글 등 거대 ICT 기업을 중심으로 양자 우월성(quantum supremacy)193)을 구

현하기 위한 노력이 경쟁적으로 진행되고 있다. 하지만 현재까지 개발된 양자컴퓨팅 시스

템은 수십 큐빗 수준의 규모로 유의미한 계산 난제를 해결하기에는 턱없이 부족한 상황이

다. 반면, 대중은 양자컴퓨팅이 머지않은 시기에 실생활 문제를 해결할 수 있기를 기대하

고 있다. 

양자컴퓨팅 HW의 규모를 확장하기 위해서는 여전히 많은 투자와 노력이 필요하다. 여

기에는 양자컴퓨터의 여러 구성요소(컴파일러, 시스템 합성기, 빌딩블록 합성기 등) 기

술, 이러한 구성요소들을 최적 설계·분석·평가하는 기술, 양자적 특성을 갖는 구성요

소의 기능·성능을 검증하는 기술 그리고 설계·분석·평가·검증하는 과정에서의 접

근 용이성을 위한 시각화 기술 등이 요구된다. 이에 ETRI는 2015년부터 관련 연구들을 

진행하고 있다.

4-8-2-3.●반도체●양자점●기반●양자컴퓨팅●기술●

40년 축적한 반도체 기술력 양자컴퓨팅에 접목

ETRI는 1980년대부터 축적해 온 세계 최고의 반도체 기술 역량을 양자컴퓨팅 분야에 적

용하여, 2015년부터 기관 고유사업으로 ‘반도체 양자점 기반의 양자컴퓨팅 플랫폼 구축’을 

추진하고 있다. 반도체 양자점은 집적도 측면에 장점이 커 향후 결함허용 양자컴퓨팅을 수

행할 수 있는 플랫폼 중 하나로 평가된다.

이후로 2019년 과학기술정보통신부가 5년간 445억 원을 투자하는 「양자컴퓨팅 기술개발

사업 추진계획」을 발표하고, 집중 투자기술 가운데 하나로 ‘반도체 양자점 기반 양자컴퓨

팅’을 선정하면서 관련 기술개발에 더욱 힘이 실리게 되었다. ETRI는 현재 한국연구재단

의 ‘양자컴퓨팅 기술개발’ 과제를 통해 서울대, 부산대, 전북대, 광주과학기술원 등 공동연

구기관들과 함께 ‘반도체 맞춤형 양자컴퓨팅 플랫폼’을 제작하고 있다. 이를 위해 반도체 양

자점 맞춤형 양자 회로 분석, 다중 양자칩 간 연결성 분석, 신속 정확한 반도체 양자점 큐빗

의 제어 등을 연구하는 중이다. 

반도체 맞춤형 양자컴퓨팅 플랫폼 개발에 도전

ETRI는 2015년부터 게이트 기반의 반도체 양자점을 설계·제작·측정하는 연구를 추진

하고 있다. 축적된 양자 기술의 교류 및 고순도 시료의 확보를 위해 2016년부터 일본 이화

학연구소(RIKEN)와 협력하고 있다. 이화학연구소는 세계적인 수준의 반도체 양자점 기

술을 보유한 기관이다. 2018년부터는 국제 공동연구사업을 통해 반도체 양자점 기반의 큐

빗 제작 및 활용에 관한 협업연구를 추진하는 중이다. 

ETRI는 현재 양자점 배열로 4개의 큐빗으로 사용 가능한 양자점을 설계한 상태이다. 이를 

Si와 GaAs 기반의 반도체 기판을 이용하여 시험하고 있으며, 큐빗으로 활용 가능한 단일 

전자를 양자점에 포획하고 측정하는 기술력도 이미 확보하였다. 2020년에는 큐빗의 제어

환경 구축을 위해 소자의 물리적 온도를 10mK 이하까지 떨어뜨릴 수 있는 냉각기를 도입

하였다. 이를 기반으로 약 10GHz 대역에서 나노 초 단위로 큐빗을 제어할 수 있는 저잡음 

신호선로를 구축하고 있으며, 최대 10개의 큐빗 사용이 가능한 양자컴퓨팅 시스템을 연말

까지 구축 완료할 예정이다.

이러한 연구를 통해 ETRI는 양자점 큐빗, 초전도 큐빗 등 다양한 양자 칩 구동이 가능한  

‘반도체 양자점 기반 개방형 양자컴퓨팅 플랫폼’을 구축 중이다. 이 플랫폼을 활용하면 큐

빗 수준의 게이트 오류 분석 및 허용 계산 시간뿐만 아니라, 소자의 허용 연산에 맞추어 양

4개의●양자점●큐빗의●양자신호●입력보드(좌),●●

양자칩●표면구조(중),●양자점●큐빗(우)

193)●양자●우월성(quantum●supremacy):●양자컴퓨터가●기존●

디지털●컴퓨터의●성능을●일부●넘어서는●것을●말한다.●양자컴퓨팅●SW●핵심기술●시연
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히 평가하여 이를 토대로 효과적으로 기술고도화를 진행할 수 있으며, 양자컴퓨팅 시각화 

기술은 연구자와 대중이 양자컴퓨팅 시스템에 쉽게 접근할 수 있도록 해준다. 이러한 기술

들은 양자컴퓨팅 산업을 활성화하고 시장을 키우는 데 큰 도움이 될 것이다.

ETRI는 후속과제로 2028년까지 ‘결함허용 양자컴퓨팅 시스템 프로그래밍, 구동, 검증 및 

구현을 위한 요소기술개발’을 추진하고 있다. 

양자컴퓨팅 시스템 설계·분석·평가·검증·시각화 기술개발

‘양자컴퓨팅 시스템 설계·분석·평가 기술’은 특정 양자 알고리즘을 실행하기 위해 요구

되는 양자컴퓨팅 시스템의 양자 자원량(양자 게이트 및 물리 큐빗의 양)을 분석하고, 해당 

자원량을 투입할 때 예상되는 양자컴퓨팅의 성능(양자컴퓨팅 소요시간 등)을 분석하는 기

술이다. 이를 통해 양자컴퓨팅의 성능 향상을 위해서 중점적으로 해결해야 할 기술적 난제

를 사전에 파악할 수 있다. 

ETRI는 양자컴퓨터의 일부 구성요소를 결합하여 본 기술을 개발하였다. 기존의 성능 분

석 기술들이 양자컴퓨팅 성능 분석에 통계적으로 접근한 것과 달리, ETRI가 개발한 기술

은 실제 양자컴퓨팅 구동 상황을 반영하는 방식으로써 기존 기술보다 정밀도 측면에서 우

수하다. 또한, 대상의 규모를 소규모 NISQ에 한정하지 않고, 대규모 시스템까지 확장하여 

연구개발을 진행하였다. 대규모 시스템에 대한 ETRI의 양자컴퓨팅 시스템 설계·분석·

평가 기술은 현재 세계 최고 수준의 정확성을 확보한 것으로 평가된다.

‘양자컴퓨팅 개별 구성요소 검증 기술’은 개발된 구성요소들의 기능과 성능이 원하는 목표 

수준을 달성하고 있는지를 확인하는 기술이다. ETRI의 검증 기술개발은 아직 초기 단계

이다. HW 성능 검증 기술은 기존에 제시된 기술을 자체적으로 구현하고 성능을 검증하

는 수준이며, SW 성능 검증 기술은 컴파일 기술, 시스템 합성 기술을 검증할 수 있는 기

술을 자체 개발한 상태이다. ETRI는 이러한 결과를 토대로 앞으로 지속해서 기술고도화

를 진행할 계획이다.

‘양자컴퓨팅 시각화 기술’은 사용자에게 양자컴퓨팅을 구성하는 요소들에 대해 시각적으

로 유용한 정보를 제공하도록 개발된 기술이다. 이를 통해 대규모 양자컴퓨팅 시스템의 설

계·구동·평가·검증 과정에 직관적으로 접근할 수 있다. 현재 ETRI는 소규모 양자 회

로를 단순 도시하는 수준을 넘어, 대규모 양자 회로를 효과적 및 효율적으로 시각화하는 기

술을 구현하고 있다. 또한, 양자 회로뿐만 아니라 양자컴퓨팅 연구의 다양한 과정에 시각

화 기술이 적용되도록 연구를 진행하고 있다. 관련 기술개발은 현재 국내에서 ETRI가 유

일하게 선도적으로 추진 중이다.

양자컴퓨터 기술 가속화를 위한 기반 마련

개발된 기술들은 양자컴퓨터 기술을 실제 활용 가능한 수준으로 고도화하는 데 중요한 역

할을 할 것이다. 먼저, 양자컴퓨팅 시스템의 설계·분석·평가 기술을 이용한 사전 성능 분

석을 통해 대규모 양자컴퓨팅 시스템의 여러 성능 병목 지점들을 선제적으로 파악 및 해결

하는 것이 가능하다. 또한, 개별 구성요소 검증 기술을 통해 양자컴퓨팅의 각 부분을 정확
양자컴퓨팅●시스템●설계/분석/평가/검증/시각화●기술의●발전
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에너지 

4차 산업혁명 시대를 맞아 앞으로 IoT 시스템과 디지털 헬스케어 기기 등은 계속해서 빠

르게 증가할 것으로 보인다. 또한, 신재생에너지 등 친환경 정보전원에 대한 요구도 지속

적으로 늘어날 것이다. 

ETRI는 이러한 요구에 발맞춰 그동안 개발한 고효율 박막 태양전지, 체열 에너지 변환 기

술 등을 다양한 분야로 확산하는 데 주력할 계획이다. 또한, 에너지 저장 성능의 향상뿐만 

아니라 에너지 생성(태양전지 등), 에너지 변환(연료전지, 수소전지 등), 에너지 저장(이차

전지) 시스템을 계통적으로 관리할 수 있는 에너지 생태계를 확보하여 에너지 산업 전반의 

지속성장성을 강화해나가고자 한다.

센서/액추에이터

우리나라의 센서 및 액추에이터 산업은 중소기업 위주로, 아직은 글로벌 기업과의 경쟁에

서 힘에 부치는 실정이다. ETRI는 국내 중소기업이 신제품 개발로 이러한 상황을 극복할 

수 있도록 앞으로도 센서 및 액추에이터 분야 신기술을 지속해서 연구하고, 이를 상용화하

기 위한 노력도 꾸준히 이어갈 것이다.

특히, 최근 지능정보사회의 도래로 무수히 많은 IoT 디바이스가 필요해짐에 따라, 기존의 

초소형·저전력 센서를 넘어 출력신호의 디지털화를 바탕으로 MCU(Micro Controller 

Unit) 및 SW를 도입한 지능형 센서 개발에 주력할 계획이다. 또한, 액추에이터 기술은 소

형화·저전력화·고효율화·고출력화를 가속하는 한편, 나노 기술을 적극적으로 도입하

여 기존 기술의 한계를 극복하고자 한다. 이러한 노력을 통해 국내 중소기업이 글로벌 시장

에서 경쟁 우위를 확보할 수 있도록 최선을 다할 것이다.

광 

글로벌 IP 트래픽은 2017년 연간 1.5ZB에서 연평균 26%씩 증가하여 2022년에는 4.8ZB

에 도달할 전망이다. ETRI는 이러한 환경에 대응하기 위해 앞으로도 초고집적, 저전력, 초

고속 광소자 기술 확보 및 응용기술개발을 지속해나갈 것이다. 특히, 1Tbps급 광송수신 모

듈 개발에 도전하고, 프론트홀 용 광소자 칩은 활용도를 강화한다는 방침이다. 아울러, 단

순한 데이터 전달을 넘어 여러 분야와 융합하여 인공지능, 의료, 바이오, 스마트 시티 구현 

등으로 빠르게 응용 분야를 넓혀갈 것이다.

4-9. 결어

반도체

ETRI는 지난 45년간 대한민국의 반도체 신화를 만들어왔다. 앞으로도 저전력 고성능 인

공지능프로세서 기술, 임플란터블 능동소자를 위한 생체신호 처리 기술, 반영구적 베타 

전지 모듈 및 베타 소스를 이용한 특수 암호 칩 기술, 이차원 반도체 기술, 전력반도체 기

술, MIT 소자 대량생산 기술 등 다분야의 반도체 기술을 지속해서 고도화해 나갈 것이다. 

특히, 인공지능프로세서(‘인공두뇌’,AB)의 경우, 개발된 40테라플롭스급인 AB9을 더욱 

발전시켜 2024년까지 세계 최초로 칩당 1페타플롭스, 즉, 초당 1×1015 연산이 가능한 

ABK 인공지능 프로세서를 개발할 예정이며, 이는 국가적으로 엑사스케일(1018)급 AI 슈

퍼컴퓨터를 위한 이정표가 될 것이다. 또한, 시장요구에 따라 강화 학습, 비지도 학습, 온칩 

학습이 가능한 이동 및 에지용 저전력 인공지능프로세서 등 다양한 사용 환경에 적합한 인

공지능프로세서를 개발하여 국내 인공지능 기업들이 글로벌 시장을 선점할 수 있는 기반

을 마련하고자 한다. 이러한 노력을 통해 미래반도체 기술·산업의 글로벌 주도권을 확보

함으로써 국가 발전에 기여할 것이다. 

디스플레이

ETRI의 디스플레이 기술은 평판 그 이상의 디스플레이에서, 디스플레이를 넘어서는 미래 

디스플레이로 진화하고 있다. 플렉시블·스트레처블 전자회로 기술은 압력·촉각센서 어

레이, 광센서, 진동 소자, 뇌신경 인터페이스 기술 등과 결합하여 기존의 시각 디스플레이

를 뛰어넘는 감각 디스플레이 분야로 확장되고 있다. 또한, 초실감 홀로그래픽 디스플레이 

기술은 계속해서 기술고도화를 추진하는 동시에 공간·촉각 기술과 결합하여 새로운 UI/

UX를 제공하는 비접촉 인터렉션 기술로 진화하고 있다. 

아울러, 시각을 만족시키는 것을 넘어 촉감·오감을 느끼게 해주고 사람의 생체신호까

지 인지하게 해주는 디스플레이 개발에도 주력하여, 촉각·후각·감성을 만족시키는 ‘홀

로그램 오감 디바이스 기술’과 생체인식 기능으로 편의성·보안성이 극대화된 ‘지능형 보

안 초신뢰 디바이스 기술’ 등을 선제적으로 개발할 계획이다. 이러한 도전을 통해 앞으로

도 ETRI는 우리나라가 디스플레이 산업 부동의 세계 1위 국가로 굳건히 자리매김하는 데 

기여하고자 한다. 

ETRI●반도체●팹

유연●OLED●패널●시험

444 445



정보화시대에서 지능화시대까지ETRI 연구개발 45년사 반도체/소재/부품

RF/테라헤르츠 

ETRI는 1990년대 초부터 개발해 온 GaAs, InP, GaN 화합물반도체 기반의 RF 소자 기

술을 토대로 2020년부터 5G 이동통신에 적용되는 28GHz 및 39GHz 대역 GaN 집적회

로 기술을 개발하고 있다. 또한, B5G·6G 이동통신이 요구하는 Sub-THz 대역용 GaN 

RF 소자 기술개발에도 주력할 계획이다. Sub-THz는 5G용 기존 밀리미터파보다 대역

폭이 넓어 초고속의 대용량 전송을 구현할 수 있는 주파수로, B5G·6G 이동통신, 스마트 

검색 시스템, 레이더 등 다양한 분야에서 요구되고 있으나, 아직은 국내에 소자 공정 기술

이 전무한 상황이다. 이에 ETRI는 앞으로 이 분야에 집중하여 미래 이동통신 소재부품을 

선도적으로 확보할 예정이다. 

이와 함께, 테라헤르츠(THz)파 분야에서는 그동안 축적한 THz파 기술을 통신은 물론 금

속, 암세포, 유해 화학물질 및 흉기·폭탄 등을 검출하는 등 비파괴 검사와 보안, 의료, 분

광 등의 분야에 적용하는 데 주력할 계획이다.

양자

ETRI는 2000년대 중반부터 국내 양자정보통신 기술력을 세계적 수준으로 견인하고자 노

력해왔다. 앞으로 양자암호통신 분야에서는 개발된 무선 양자암호통신 기술을 이동체 등 

다양한 분야로 적용하는 기술과 광섬유 기반의 초소형 유선 양자암호통신 기술 등을 계속

해서 개발할 계획이다. 

양자컴퓨팅 분야에서는 양자 광원과 양자 신호 검출기, 양자 게이트 소자 등을 지속해서 개

발하고, 2021년 8큐빗, 2024년 16큐빗 등 국내 최고 수준의 양자 칩 개발에도 주력할 방

침이다. 아울러, 양자컴퓨팅 시스템 설계·분석·평가·검증·시각화 기술을 고도화하는 

한편, 다양한 양자 칩 구동이 가능한 개방형 양자컴퓨팅 플랫폼을 구축하여 국내 양자컴퓨

팅 산업의 기반 조성에 기여하고자 한다. 이러한 도전을 통해 양자정보통신 기술이 통신과 

컴퓨팅은 물론 화학, 의료, 기상 예측 등 다양한 분야로 확산하여 관련 산업의 경쟁력을 한 

단계 끌어올릴 수 있도록 노력할 것이다.2인치●수직형●질화갈륨●전력반도체
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