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디지털 엑스선 튜브 글로벌 리딩 및 기술허브 역할을 통한 신산업 육성(요약)

성과Track
기초·미래선도 산업육성 국가·사회문제해결

O

협약(세부)과제명
n 초고밀도 ICT 제품 검사용 디지털 마이크로포커스 엑스선 튜브 개발과 이를 

이용한 고생산성의 인라인 검사 장비 선도 개발
n 고출력 고속 디지털 변조 가능 나노 냉음극 엑스선 튜브 혁신기술 개발

과제번호
협약(세부) 과제번호 NTIS 과제번호

22HB1500 / 22PB1200 2020-0-00009 / 20000935

성과목표
n 초고밀도 ICT 제품 검사용 디지털 마이크로포커스 엑스선 튜브 개발과 이를 이용한 고생산성의 

인라인 검사 장비 개발 (TRL : 4 ~ 7 단계) 
n 고출력, 고속 디지털 변조가 가능한 나노 냉음극 엑스선 튜브 핵심기술 개발 (TRL : 3 〜 5단계)

총 연구기간 ■ 2020년 1월 1일~ 2022년 12월 31일, ■ 2018년 7월 1일~ 2022년 12월 31일

총 연구비 2,464 백만원 (당해연도 연구비기준)
정부: 2,400 백만원 (공동기관 연구비 포함)

민간: 64 백만원

연구책임자
연구자 성명 직할부서 연구본부/연구실 직위/직급

송윤호 ICT창의연구소 소재부품원천연구본부 연구위원

성과 정보

성과 내용

n 디지털 엑스선 소스 기술 고도화를 통한 신장비/신시장 개척

- 고성능 나노전계 에미터 및 엑스선 튜브 기술 관련 SCI 논문 2건, 국내외 특허 출원 16건 
(S급 특허 3건 포함), 등록 9건 달성

- 고성능 디지털 엑스선 소스 핵심 원천 요소기술 확보, ‛22년 기술료 6.98억 원(기술이전 3
건 착수기본료 6.4억 원 매출정률 1.25% · 3.75%, 경상기술료 3건 5,815만원) 성과 발생(누
적 기술료 25.5억 원 달성 - 경상기술료 1.4억 원 포함)

- 세계최초 마이크로급 초점특성의 디지털 엑스선 소스 및 인라인 검사 요소 기술 확보
- 일본 등 선진국 독점의 아날로그 엑스선 소스 및 기반 시스템을 혁신, 응용분야 확대를 통

해 산업 및 의료영상 검사의 핵심부품의 국산화를 넘어 신장비/신시장 글로벌 리더쉽 확보
n 디지털 엑스선 소스 핵심부품 기술 확산 실현을 통한 국내 산업 육성 및 경쟁력 강화

- 기 기술이전에 의한 국내 기업들의 지속적 매출 증가 (GACR 107%, 누적매출 약 640억) 
- 기업 기술지원 : 애로기술지원 1건, 기업 내방 및 출장을 통한기술 지원 78건, 화상회의 8

건, 10개 업체 상시기술자문 등 

정량성과

기본

지표

논문 특허 기술이전

SCI(건) 비SCI(건)
해외(건) 국내(건)

건수 금액
(백만원)출원 등록 출원 등록

2 2 10 4 6 5 3 698

심화

지표

표준화된 IF 상위 20% 
SCI 논문(건)

특허활용률
(기술이전건수/

특허등록보유건수)

국제표준승인표준
기고서(건)

3극 
특허(건)

연구비 대비 
기술료 수입(%)

2 4 32.8 % (ETRI 연구비 기준)

대표성과 1

 · 논문 1 : Overall control of field emission from carbon nanotube paste-emitters through macro-geometries for 

high-performance electron source applications, Yujung Ahn 외, Carbon, Vol.189 519-529, IF 11.307 상위 11.45% (2022)

 · 논문 2 : A robust and scalable electron transparent multi-stacked graphene gate for effective electron-beam convergence 

in field emission digital X-ray sources, Yujung Ahn 외, Appl. Surf. Sci., Vol.604 154524, IF 7.392 상위 2.5% (2022) 

 · 특허 1(S급) : 고전압 구동 장치 2022-0057608, 2022, 출원(한국), 미국, 독일, 일본 출원 진행중

 · 특허 2(S급) : 고전압 절연 구조 17/834,463, 2022, 출원(미국, 일본, 독일, 중국)

 · 특허 3(S급) : 나노 전계 에미터를 이용한 마이크로 포커스 엑스선관, 2022-0128048, 2022 출원(한국), 미국, 독일, 일본 출원 진행중

대표성과 2
 · 기술이전 1 : 나노전계 에미터 및 디지털 엑스선 튜브, 2022, 착수기본료 1억 원(매출정률 1.25%)

 · 기술이전 2 : 고전압, 대전류의 고정형 아노드 디지털 엑스선 튜브 기술, 2022, 착수기본료 1.8억 원(매출정률 1.25%)

 · 기술이전 3 : 고전압, 대전류의 고정형 아노드 디지털 엑스선 튜브 기술 2022, 착수기본료 3.6억 원(매출정률 3.75%)
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2022년도 ETRI 10대 대표성과 후보 추천서(상세)

1. 성과명

디지털 엑스선 튜브 글로벌 리딩 및 기술허브 역할을 통한 신산업 육성

2. 성과내용
기술개발 목표달성도

□ 기술적 선점이 필요한 분야

 ❍ ICT 산업 소재ž부품ž장비ž디바이스 엑스선 기반 비파괴 검사 핵심기술 분야

- 국내 산업용 엑스선 영상검사 핵심부품인 고해상 엑스선 소스를 일본의 

Hamamatsu photonics社로부터 전량 수입하고 있어 높은 해외의존도로 인한 문

제를 해결하는 방안 마련이 매우 시급함

- 현재 시장에서 일반적으로 사용되는 열전자원 기반의 엑스선 튜브는 높은 기술 

성숙도에도 불구하고 순간적인 스위칭이나 전류 변조가 어려운 아날로그 동작

특성의 기술적 한계가 있어, 급증하는 생산 속도에 부합하려면 기존 기술에서 

벗어난 새로운 검사 신기술/신장비 창출이 가능한 핵심부품기술의 혁신적인 변

화가 요구됨

 ❍ 고출력 선량 저감 엑스선 소스 기술이 요구되는 고성능 의료영상 검사 분야

- 현재 의료 및 헬스케어 전반에 디지털 엑스선 소스 기술로의 교체 수요가 눈에 

띄게 증가하고 있고, 기존 아날로그 소스가 선점하고 있는 고출력 엑스선 의료

기기의 최대 단점인 불필요한 피폭의 획기적 저감을 가능하게 하는 핵심 기술 

선점이 반드시 필요하며, 수요 성능에 부합하는 전-디지털(all-digital) 엑스선 소스 

고도화 및 응용개발이 요구됨

□ 기술개발 목표

  ❍ 신재료 개발과 이를 통한 고성능 디지털 엑스선 소스 기술 개발, 신산업 육성

    (목표 ①) 고성능 디지털 엑스선 튜브 응용 범위 확대 및 국내 산업 육성

    (목표 ②) 초고밀도 ICT 제품 검사용 디지털 마이크로포커스 엑스선 튜브 개발과 

이를 이용한 고생산성의 인라인 검사 장비 개발 (TRL:4~7단계) 

    (목표 ③) 고출력, 고속 디지털 변조가 가능한 나노 냉음극 엑스선 튜브 핵심기술 개발 

(TRL:3~5단계) 
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<기술개발 개념도>

  □ 기술개발 목표의 달성 성과 및 핵심기술 확보

[개발목표 ①] 고성능 디지털 엑스선 튜브 응용 범위 확대 및 국내 산업 육성 

   ➡ (달성성과) 기술 고도화를 통한 고성능 디지털 엑스선 튜브 신기술 이전 

    ➡ (핵심기술 확보)

       • 획기적인 개념의 신복합 절연소재 개발을 통해 디지털 엑스선 소스 기술을 

고도화하여 고출력 특성의 고정형 아노드 디지털 엑스선 소스 신기술을 개

발, 이를 ‛21년도 1건, ‛22년도 2건의 기술이전 (착수기본료 7.2억, 매출정률 

1.25 & 3.75%)성과를 달성

        • 성공적인 기술 실현, 실체화를 위해 애로기술 지원 및 교육 등 기업과의 긴

밀한 협력을 수행 (‛22년도 애로기술지원 1건, 기업 내방 및 출장을 통한기술 

지원 78건, 화상회의 8건, 10개 업체 상시기술자문 등) 

[개발목표 ②] 초고밀도 ICT 제품 검사용 디지털 마이크로포커스 엑스선 튜브 

개발과 이를 이용한 고생산성의 인라인 검사 장비 개발 (TRL:4~7단계)

   ➡ (달성성과) 세계최초 전계방출 밀봉형 마이크로포커스 엑스선 튜브 및 멀티 어

레이형 소스기반 인라인 검사 모듈 기술 확보

    ➡ (핵심기술 확보)

       • 신복합 절연소재 적용을 통해 고내전압 전계방출 마이크로 포커스 엑스선 튜

브 개발 (관전압 120kV 이상, 관전류 100μA 이상, 최대 출력 12W 이상)

       • 디지털 마이크로포커스 엑스선 튜브 진공밀봉 및 안정성 확보 및 장수명화

       • 디지털 엑스선 어레이 소스 및 고속 구동 모듈 핵심 기술 개발

(검사 속도 60pieces/min 이상의 인라인 검사)

       • 멀티 소스의 선량 균일도 제어 핵심 기술 개발 

       • 어레이 소스에 의한 영상 후처리 알고리즘 및 인공지능에 의한 판별 알고리

즘 기술 확보
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[개발목표 ③] 고출력, 고속 디지털 변조가 가능한 나노 냉음극 엑스선 튜브 핵심기술 

개발 (TRL:3~5단계) 

   ➡ (달성성과) 고출력, 고속 변조 고정형/회전형 아노드 디지털 텍스선 튜브 개발

   ➡ (핵심기술 확보)

       • 고출력 고속 변조 특성의 디지털 엑스선 소스 핵심 요소기술 개발 (최대 관

전압 150 kV 이상, 방출 전류 400 mA 이상, 선량 변조 속도 200 kHz 이상)

<고출력, 고속변조 디지털 엑스선 소스 기술 성과>

3. 우수성 및 차별성
기술수준 향상 성과

❍ 기 상용화 성공 중저전압 디지털 엑스선 소스 기술의 신복합 절연 소재 적용 에 

의한 고도화를 통해 세계 최초의 전계방출 나노전자원 기반 마이크로포커스급 

진공 밀봉형 엑스선 소스 핵심 원천기술 확보 (최대 관전압 120kV 이상, 관전류 

100μA 이상, 최대 출력 12W 이상, 초점 크기 25 μm 이하 )

❍ 현재 기술 독점인 열전자원 아날로그 엑스선 소스 크기 대비 약 20%(절연유 포

함) 수준의 혁신적인 형태를 기반으로 세계 최초 개념의 멀티 어레이 고생산성 

인라인 검사 신기술 도입, 핵심부품 및 모듈 기반 기술 확보 (비교기술 없음) 

❍ 초고전류방출 나노전계 에미터 및 절연 소재 신기술을 기반으로 세계 최초 고출

력 고속변조 밀봉형 디지털 엑스선 튜브 개발 (최대 관전압 150 kV 이상, 방출 

전류 400 mA 이상, 선량 변초 속도 200 kHz 이상), 기술 절대 초격차를 달성하

고 고성능 의료 및 산업 검사 장비로의 응용 범위 확대 (비교기술 없음)

❍ 공인평가 및 과제 공동 수행 기업에 의한 사업화 진행을 통한 TRL 7단계, 5단계

에 상응하는 기술 수준 확보 
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세계 최고 수준 대비 연구개발 수준

❍ (세계 최고수준, 100%) 세계 최초로 전계방출원 기반의 마이크로포커스 엑스선 

튜브를 개발하여 ICT 부품/제조 산업 검사 핵심부품 기술인 엑스선 소스를 기존

의 아날로그 방식에서 디지털 변조 방식으로 혁신, 부품의 외형 및 구동 성능의 

특장점을 기반으로 인라인 검사 신기술을 제시함

❍ 세계 최초 의료/산업 비파괴 검사용 고출력 디지털 엑스선 튜브 개발, 아날로그 

방식 대비 최소 30% 이상 선량 저감 특성의 디지털 검사 핵심부품기술 확보

 기술수준 공인 성과 

❍  SCI 논문 : ‛22년 2편 게재(전계방출 소자 초점 특성 기술 관련 1편 - App. Surf. 

Science, I.F 7.392), 고성능 전계방출 나노 전자원 기술 관련 1편- Carbon, I.F 

11.307) (누적 16편 게재(JCR I.F 상위 20% 11편 포함)

❍  학술대회 : ‛22년 국내외 포스터 발표 6건 (누적 100여 건 발표(Plenary talk 1건, 

Invited talk 16건 포함, 학술대회 최고상 포함 논문상 8편 수상)

❍  지식재산 : ‛22년 국내외 출원 10건(S급 특허 3건 포함), 등록 6건 달성 (핵심원

천 기술관련 누적 특허 140여 건 이상, 대상 과제 기간 발생 국내외 출원 30건, 

S급 특허 6개 포함) - 소재, 소자, 제어, 시스템 전 분야)

❍  기술이전 : ‛22년 기술이전 3건(착수기본료 6.4억 원), 매출정률기술료 3건 5,815

만원 (누적 기술이전 20건(총 누적 기술료 25.4억 원, 착수기본료 23.6억 원), 특

허실시권 허여 2건(착수기본료 5천만원), 매출정률기술료 8건(1.4억 원). 디지털 

엑스선 소스 원천기술이전의 착수기본료 대비 매출정률기술료가 지속적으로 증

가하여 ‛23년 이후 누적 매출정률기술료가 착수기본료를 초과할 것으로 기대됨 

(아래 그림 참조) 

<(주)바텍 이전 기술 년도별 ETRI 경상기술료 추이, 초기 착수기본료 대비 매출정률 기술료 추이 

(‛22년 : 예측치)>

❍  대내외홍보 : 3 건 (ETRI 컨퍼런스 : 전(全) 디지털 엑스선 영상 기술, 나노코리

아 : 저선량, 고선명 영상을 위한 차세대 디지털 엑스선 소스 기술, ETRI 성과

확산실 동영상제작 : 고전압 대전류 고정형 아노드의 디지털 엑스선 영상 기술)
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<ETRI의 디지털 엑스선 소스 원천기술 확보 및 성과 확산>

4. 성과의 활용도 및 파급효과

경제 활성화 효과

 기업 경쟁력 향상

 ❍ 국내 기업의 연구인프라 대비 기술 진입 장벽이 높은 핵심부품 원천기술의 이전

을 통해 기 상용화에 성공한 기술의 고도화를 추진하고 응용 분야를 확대, 국내 

기술의 글로벌 기업 경쟁력을 고취

    - ㈜바텍: ‛16년 말부터 세계 최초 전계방출 나노전자원 기반 최경량 엑스선 검사

장치를 성공적으로 상용화, 관련 상품 세계 점유율 6%, 응용 분야 확장을 위해 

‛22년 ETRI의 고출력 디지털 엑스선 소스 신기술이전 추가계약 완료 (착수기본

료 3.6억, 경상 3.75%)

    - ㈜피코팩 : ‛20년 ETRI 기술이전을 통한 디지털 엑스선 발생장치 기반 기술을 

바탕으로 ‛21년 전략형 창업 과제, 테크브릿지 과제 등에 선정, ‛21년도에 치과용 

디지털 엑스선 튜브를 상용화하여 매출을 올리기 시작함(‛21년 매출 0.68억 원)

    - ㈜브이에스아이 : ‛18년부터 산업용 고에너지 정전기 제거장치와 디지털 엑스선 튜브 

부품으로 상용화했으며 ‛21년 기준 누적 매출액 7.7억 원을 달성함(‛21년 매출 6.32억 원). 

    - ㈜루샘, ㈜디알젬 : ㈜루샘은 국내 유일하게 보유한 열전자 엑스선 튜브 기반 시

설을 이용하여 디지털 엑스선 튜브를 상용화할 예정이며, ㈜디알젬은 ㈜루샘과 

함께 일반의료용 디지털 엑스선 검진기기 상용화를 추진중임
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 산업 경쟁력 향상

 ❍ 세계 최초 중/저전압 디지털 엑스선 소스 기술의 성공적 상용화를 기반으로, 핵심

부품기술의 고도화를 통해 고성능 엑스선 소스 기술을 확산하여 응용범위 확대 

및 ICT산업/의료 신장비/신시장 창출을 도모하고, 국내 산업의 기술 고도화, 혁신

성장동력 발굴에 기여

 ❍ 전량 수입되는 핵심부품의 고성능 국산화를 통한 국내 기업의 해외 의존도 탈피 

및 국내 엑스선 기술, 산업의 글로벌화

   - 다양한 분야에서 수입 대체 효과(핵심부품 제조 원가 30% 이상 절감 가능)가 발생

할 것으로 기대하며, 더불어 관련 제조 산업의 주도권을 유지, 강화할 것으로 기대

 경제적 파급효과

 ❍ (시장 성장 전망) 

    - 의료 진단/검사 장비의 세계시장은 ‛17년 기준 약 300억 달러 규모에서 연평균 

6.1%의 성장률로 ‛25년에 약 440억 달러 규모로 성장할 전망임. 

    - 또한 ICT 산업 분야의 엑스선 기반 비파괴 검사 장비 세계시장은 ‘19년 약 5.5

억불 규모에서 연평균 8.5%의 성장률로 ’23년 약 8억불 규모로 성장할 전망임. 

 ❍ (파급효과 전망) 

    - 이전받은 기술을 본격적으로 사업화한 중견기업이 ‛22년 5월 기준 전세계 누적 

판매수 3만대를 달성하는 등 연평균 매출 성장률 107%을 예상하며, ‛21년 디지털 

엑스선 기기 생산 시설/장비를 증설하였기에 추후 획기적인 매출 성장이 기대됨. 

    - 현재 기술이전과 상용화를 준비 중인 4~6개 기업의 사업화와 시장 성장을 고려하면 

본 디지털 엑스선 소스 기술은 향후 약 600억 원 이상의 누적 매출과 신규 사업 관련 

고용유발 효과를 창출할 것으로 전망됨 (‛19년~‛25년 예상 누적 기준, 아래그림 참조)

<기술 이전 업체의 연도별 매출 증가 및 신기술 사업화에 의한 파급효과 전망>
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 ❍ (수출/수입대체 효과 전망) 

   - 현재 국내에서 소요되는 산업 비파괴 수입 규모(연간 800대, 160억 원(2018년 품

록, 국가별 수출입실적 분석에 의한 추정))와 동사의 매출 증가를 고려하면 개발 

후 수입 대체 효과는 구내에서만 200억 원 이상으로 추정되며 해외 판매를 고려하

면 그 경제적 효과는 더욱 클 것으로 기대함

 ❍ (국가/사회적 비용 절감 효과 전망) 

    - 기존 기술 대비 불필요한 방사선 피폭량을 최소 30% 이상 혁신적으로 감소시켜 

방사선으로부터의 위험요소 절감 및 의료혜택 확산에 기여, 국민 건강 증진과 사

회적 의료비용 감소에 크게 이바지할 것으로 예상함

국가․사회적 파급효과

 ❍ 해결해야 할 국가․사회문제

    - 해외 의존도가 높은 국내 ICT산업/의료 분야의 핵심부품원천기술의 국산화 

및, 단순 대체를 뛰어넘어 혁신성장동력을 제공할 비파괴 검사 신기술 제시

    - 의료 영상 검진 분야에 있어 디지털 신호의 엑스선 제어를 통해 현재의 방사

선 피폭을 혁신적으로 저감한 엑스선 영상 기반 검사 신기술 제시

 ❍ 성과에서 개발된 기술적 솔루션

    - 신복합 절연 재료(특허 S급, 3극 출원) 기반의 고내절연 핵심 원천기술 확보

    - 전계방출 전계방출 나노전자원 기반 고성능 초고속, 디지털 엑스선 소스 기반 멀티 

어레이형 소스 구성 및 구동 모듈 핵심 기술을 확보함(검사 속도 60 pieces/min 이상)

    - 기존 대비 1,000배 이상의 디지털 고속 구동 및 30% 이상의 선량 감소 특성

의 저선량, 고선명 엑스선 영상 진단/검사 핵심기술 확보

    - 디지털 엑스선 소스와 디지털 디텍터 및 인공지능 기반 영상 후처리 알고리

즘의 제어 통합을 통해 기존 기술로는 불가능한 엑스선 영상 검진 장치의 전

(全)디지털화를 실현

 ❍ 국가․사회적 파급효과

    - 개발된 고성능 디지털 엑스선 소스는 의료·바이오·ICT산업 등 범 분야로의 

활용이 가능하여 응용 분야의 확대 및 신산업 창출이 가능함

    - 본 기술은 우리 나라의 핵심 전방산업인 반도체, ICT부품의 비파괴검사에 사

용될 예정으로 이와 관련된 중견·중소기업의 전문 인력 및 지원 인력의 역

량 강화에도 크게 기여할 것으로 기대되며, 나아가 신산업 창출에 따른 고용 

증대 효과도 기대할 수 있음

    - 국내 의료 검진 기술의 가격 및 기술 문턱을 낮출 수 있도록 핵심부품기술의 

국산화, 자립을 도모함으로써 의료혜택 및 복지 확산에 기여하고, 더불어 전-

디지털 기술에 의한 획기적 선량 저감을 통한 더 안전한 의료 서비스 제공을 

가능하게 함 


