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요  약  본 연구는 거대연구장비(LSRF) 기반 혁신클러스터 조성의 가능성과 한계점을 확인하고, 국제과학비즈니스벨트에 
대한 시사점을 제공하고자 하였다. 우선 기존 문헌을 분석하여 혁신클러스터의 성공요인을 도출하였으며, 이들을 지식 및 
기술, 거래비용 및 집적경제 등의 주요소, 소프트웨어·하드웨어적 인프라와 정부정책 및 전략 등 보조요소로 구분하였다. 그
리고 이를 분석의 틀로 활용하여 CERN과 SPring-8등의 LSRF에 대한 사례연구를 수행하였다. 연구결과, 우선 지식 및 기술 
측면에서 CERN과 SPring-8 공히 다양한 혁신 과정이 존재하여 혁신클러스터화에 유리한 점이 존재하였다. 지식과 기술이 
LSRF를 활용한 연구로부터는 물론, 해당 설비의 건설, 운영, 관리 과정에서도 개발되고 파급되었다. 그러나 SPring-8의 경우 
장비의 특성으로 인해, 거래비용 및 집적경제 측면에서 기업들에게 불리한 곳에 위치하는 문제점이 있었다. 또한 SPring-8은 
경우 소프트웨어·하드웨어적 인프라의 미흡으로 인한 한계도 존재하였다. 정부 정책 및 전략과 관련하여, CERN은 다국적 
기관이라는 특성상 정책적으로 특정지역의 클러스터화를 추진하지 않았으며, SPring-8은 다른 요소의 불리함에도 불구하고 
정부의 지원에 따라 어느 정도나마 클러스터 구축이 촉진될 수 있었다. 종합하면, LSRF는 기술 및 지식 차원에서 다양한 
기회 제공이 가능하였으나, 장비의 특성상 거래비용 및 집적경제 측면의 불리함이 존재하였다. 소프트웨어·하드웨어적 인프
라와 정부 정책 및 전략은 주요인의 장점과 단점을 보완하는 요소로 작용하였다. 이러한 결과를 반영하여 본 연구는 과학벨
트를 위한 시사점으로 전주기 관점에서의 참여자 그룹 발굴, 산업 인프라 및 정주환경 관점에서의 인센티브, 인근지역의 산업
적 특징을 고려한 입주유치 전략 마련, 지식 인센티브 강화 전략 등을 제시한다.
 
Abstract  This paper examined opportunities and limitations of building an innovation cluster based on large scale
research facilities (LSRF). For this purpose, success factors of innovation clusters were drawn from the literature, and
categorized into knowledge & technology, transaction cost & agglomeration economies, hardware & software 
infrastructure, and government policy & strategy. Utilizing the categorization as an analytic framework, case studies
of CERN and SPring-8 were performed. The results showed that there were various innovation processes for both 
cases, creating opportunities for developing innovation clusters in terms of knowledge and technology. On the other
hand, in the case of SPring-8, there were disadvantages in the transaction cost and agglomeration economies, being 
located in a remote area due to the nature of the facility. Software & hardware infrastructure of SPring-8 limited its
potential for innovation clusters. Regarding government policy and strategy, CERN, as a multinational institution, did 
not consider an innovation cluster in a specific region despite some advantages. An innovation cluster around SPring-8
was promoted by government policy despite some disadvantages. In other words, the advantages and disadvantages 
were enhanced or complemented by software & hardware infrastructure and government policy & strategy. Based on
the results, this paper provides the implications for the Korean International Science-Business Belt. 

Keywords : Academia-Industrial cooperation, CERN, Innovation Cluster, International Science-Business Belt, LSRF,
SPring-8 
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1. 서론

현재 국내에서는 국제과학비즈니스벨트(이하 과학벨
트) 건설을 위한 논의가 진행 중에 있다. 기초과학연구원
의 중이온가속기를 건설하고, 이를 중심으로 산업단지를 
조성하여 과학과 비즈니스가 융합된 혁신클러스터로 발

전시키겠다는 것이다. 그러나 가속기와 같이 거대과학에 
사용되는 연구장비를 중심으로 혁신클러스터를 구축한 

사례를 찾아보기 어렵고, 문헌 및 이론 수준에서의 시사
점을 구하기도 쉽지 않은 상황이다. 이에 본 연구에서는 
거대연구장비를 중심으로 한 혁신클러스터 개발의 가능

성을 검토해 보고, 정책적 시사점을 도출해 보고자 한다.
이를 위해 우선 문헌연구를 통해 혁신클러스터의 개

념을 확인하고 성공요인을 도출하였다. 그리고 이들 성
공요인을 분석의 틀로 활용하여, 유럽입자물리연구소
(CERN)와 일본 SPring-8에 대한 탐색적 사례연구를 수
행하였다. 사례연구를 위해서는 문헌조사와 심층면담을 
병행하였는데, 각 연구소의 홈페이지, 관련 학술논문 및 
전문정보를 통해 기초자료를 확보하였으며, CERN과 
SPring-8을 방문하여 심층 인터뷰를 실시하였다. 마지막
으로 사례연구 결과로부터 과학벨트의 혁신클러스터화

를 위한 시사점을 도출하고자 하였다.

2. 문헌연구 및 분석의 틀 

2.1 혁신클러스터의 개념 

2000년대 이후 혁신클러스터(innovation cluster)에 
대한 관심이 증대되고 있으며 관련 연구도 지속적으로 

증가하는 추세이다. 그러나 혁신클러스터의 개념을 명확
히 제시하는 문헌은 많지 않으며, 단순히 자명한
(self-evident)한 개념으로 받아들이거나 혹은 일반적인 
산업클러스터 중 혁신을 많이 창출하는 경우 정도로 이

해됨으로써 별도의 개념 설명 없이 사용되는 경우가 많

다[1]. 
이런 가운데 일부 문헌들은 “혁신과 관련된 주체들

(기업, 대학, 공공연구기관 등)이 어떤 특정 지역에 집중
적으로 모여 있고, 이들을 중심으로 혁신활동이 일어나
며, 타 지역에 비해 혁신 경쟁력 차원에서 우위를 가짐으
로써 부가가치 창출 능력이 뛰어난 지역[2, 3]”으로 혁신
클러스터를 정의하기도 하였다. 또한 일부 문헌은 이와 

유사하게 “부가가치를 창출하는 가치사슬에 연계된 기
업 및 지식창출의 주제라 할 수 있는 대학과 연구기관, 
지원기관 및 중개기관 등의 혁신주체가 지리적으로 집중

되고, 이러한 집적성을 기반으로 네트워크가 구축되어, 
상호협력과 공동학습을 통한 혁신활동이 활발하게 일어

나서 시너지 효과를 창줄하는 것[4]”으로 정의하기도 하
였다. 
이상과 같이 혁신클러스터의 의미에 대해서는 다양한 

의견이 제시되고 있으나, 많은 문헌들은 공통적으로 집
적과 혁신에 초점을 두고, 일반적인 산업클러스터나 혁
신체제와의 차별성을 시도하고 있다. 이 가운데 OECD
는, 혁신클러스터란 축약된 혁신체제로 이해될 수 있는 
하나의 산업클러스터로서 시스템의 핵심 요소들 중 특히 

혁신의 발현을 촉진하는 조치와 정책으로서의 시스템에 

초점을 두는 접근방법이라고 설명하고 있다[5, 6].
혁신클러스터의 개념을 조금 더 명확히 하기 위해 산

업클러스터와 혁신체제의 의미를 살펴보면 다음과 같다. 
우선 산업클러스터는 마샬의 산업지구 개념에서 출발하

여 Porter[7]에 의해 발전되고 광범위하게 사용되기 시작
한 것으로, 특정 분야의 기업, 전문 공급업체, 서비스 공
급자, 기관이 지리적으로 집중되어 있는 상태를 의미한
다. 이러한 클러스터에 입지하는 기업들은 낮은 거래비
용, 높은 국지적 수요, 전문 정보의 축적 등 다양한 집적
경제의 혜택을 볼 수 있다[8]. 반면 혁신체제는 국가혁신
체제[9. 10]에서 시작하여 지역혁신체제[11] 및 산업혁
신체제[12] 등의 개념으로 발전한 것으로서, 어떤 특정 
경계(boundary)내에 갖추어진 혁신을 위한 제도적 기반 
및 네트워크를 의미하며, 상호작용을 통한 학습이라는 
개념을 그 이론적 기반으로 하고 있다. 
이상 살펴본 것과 같이 산업클러스터는 특정 지역에 

대한 집적이 경쟁우위를 가져다준다고 보는 접근법인 반

면, 혁신체제는 주체 간 상호작용과 학습이 혁신의 원천
이며 이를 위한 시스템이 중요하다고 보는 접근법이다. 
따라서 혁신클러스터는 이들 두 개념이 융합된 것으로

서, 혁신을 위해 시스템화된 집적이며, 집적경제는 물론 
상호작용을 통한 학습까지 고려한다고 볼 수 있다. 이러
한 산업클러스터, 혁신체제, 혁신클러스터 간 개념 비교
는 아래의 Table 1에 정리되어 있다.
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Concept Description

Industrial 
Cluster

․An agglomeration of firms and organizations 
in a specific area or place

․Focus on agglomeration economies (lowering 
transaction cost, high local demand, 
concentration of skills and information)

Innovation 
System

․The institutional set-up for the generation and 
use of innovation

․Focus on learning-by-interacting

Innovation 
Cluster

․A systemized agglomeration of firms and 
organizations for the generation and use of 
innovation

․Focus on learning-by-interacting as well as 
agglomeration economies

Table 1. Comparison of Industrial Cluster, Innovation
System, and Innovation Cluster 

Source: Authors’ summary from [5, 6, 7, and 10]

2.2 혁신클러스터의 일반적 성공요인 

클러스터의 일반적 성공요인을 제시하는 것으로는 

Porter[13]의 다이아몬드 모델이 가장 광범위하게 활용
되고 있으며, 기타 많은 문헌들이 일반적 성공요인에 대
해 연구해 왔다. 이외에 일부 문헌들은 특히 혁신클러스
터에 초점을 두고 혁신클러스터의 조성, 발전, 육성 등을 
위한 핵심 요인들이 무엇인지 도출하고자 하였다. 

Mallet[16]는 지식과 기술 노하우에 대한 접근성, 고
급인력, 비전제시형 기업가정신, 벤처캐피탈, 네트워크 
및 연계 등을 성공요인으로 요약하였다. Gagne et 
al.[17]은 문헌연구를 통해 기술중심 혁신클러스터의 성
장에 영향을 주는 12가지 요소를 도출하였으며, 이를 투
자자본, 인적자본, 물적자본, 사회적 자본 등 4종류로 분
류하였다. 이상의 문헌들은 지식 및 기술, 그리고 인프라 
등에 관련된 요소에 주로 초점을 두고 있다.
이외에 Arthurs et al.[14]는 혁신클러스터 지표를 크

게 현황 지표(current conditions)와 성과 지표(current 
performance)로 구분하였는데, 이 가운데 클러스터 성공
요인으로 볼 수 있는 것은 주로 현황지표에 해당한다. 현
황지표는 크게 지원기관(supporting organizations), 클러
스터 요소(cluster factors), 경쟁환경(competitive 
environment) 등 세 가지로 구성된다. Preissl[15] 역시 
다양한 요소를 제시하는데, 지식파급, 거래비용, 공유인
프라 등 집적(agglomeration)요인; 규모의 경제, 네트워
크 외부성, 전문화 등 활동의 수준(level of activity); 암
묵적 지식, 신뢰, 경쟁과 협력 등 상호작용(interaction) 
요인 등이 이에 해당한다. 이상의 문헌들은 인프라, 공공
의 지원, 지식 및 기술 등 혁신 관련 요소는 물론, 일반적

인 기업 활동과 관련된 거래비용이나 경제성 등도 중요 

요소로 제시하고 있다.
국내의 혁신클러스터 문헌들 역시 이상의 해외 문헌

들과 비슷하게, 지식, 인프라, 자본, 문화 등에 관련 요소
에 주로 초점을 두고 있으며[2, 3], 추가적으로 정부 정
책도 공통적으로 강조하고 있다. 홍성범 외[18]는 혁신
의 거점, 인적자원, 해외 선진기술, 입지조건, 금융지원, 
산학연 균형 및 교류 네트워크, 정부지원 등이 중요하다
고 하였다. 임종빈 외[19]는 문화 및 환경, 인프라 등 외
에 과학기술 거버넌스 구축이 중요하다고 하였으며, 정
영철 외[4]는 물리적, 사회적 요인과 함께 제도적 요인도 
중요하다고 지적하였다.
이상의 문헌들에서 제시하는 혁신클러스터의 성공요

인들을 재정리하면 크게 “지식 및 기술”, “거래비용 및 
집적경제”, “하드웨어‧소프트웨어적 인프라”, “정책 및 
전략” 등 4가지로 재정리할 수 있다. 첫 번째로, “지식 
및 기술”은 지식과 기술 자체는 물론, 관련 인적자원, 학
습활동 등을 포함하는 것이다. 이는 혁신체제의 기본 구
성요소이며[20], 클러스터 및 지역산업 경쟁력 및 지역
의 경쟁우위를 좌우하는 요소로서[21], 혁신클러스터의 
성공을 위한 핵심요소에 해당한다. 두 번째로, “거래비
용 및 집적경제” 관련 요소는 혁신클러스터 이전부터 일
반 클러스터 문헌들에서부터 언급되어 오던 것으로, 거
래비용, 수익체증 효과, 외부경제 효과 등과 같은 집적 
메커니즘을 포함한다[22. 23]. 세 번째, “하드웨어적‧소

프트웨어적 인프라”는 “지식 및 기술”과 “거래비용 및 
집적경제”가 클러스터의 성과로 나타나도록 하는 각종 
기반에 해당한다. 이는 교통, 주거환경 등 유형 인프라는 
물론, 혁신 행위자들 간 소통과 상호작용을 위한 각종 제
도, 문화, 분위기, 환경 등 무형의 인프라도 포함한다[24, 
25]. 마지막으로, “정책 및 전략”은 정부의 정책 및 제도, 
거버넌스 구조, 정부 혹은 기업‧기관의 클러스터 관련 

전략 등에 해당한다.

2.3 분석의 프레임웍 및 연구방법 

거대연구장비(LSRF; Large Scale Research Facility)
는 입자가속기, 핵융합실험장치(tokamak) 등과 같이 거
대과학(big-science) 연구에 사용되는 대형 설비를 의미
한다. 이들 설비는 첫 번째로, 거대과학 연구에 초점을 
두고 있어서[26], 이를 활용한 연구결과는 기초과학 지
식에 가까우며 산업계에 곧바로 적용되기 어려운 경우가 
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많다. 상당수의 기존 혁신클러스터 문헌들에서는 대학이
나 연구기관 등으로부터의 파급(spillover) 및 이전
(transfer)에 초점을 두고 있는데, LSRF에서는 이러한 혁
신과정이 제한적일 수밖에 없다. 두 번째로, LSRF는 대형 
기관으로서 클러스터 내 중심기관(anchor organization)
이라고 볼 수 있으나, 일반적인 클러스터 문헌들에 나타
나는 중심기관이 대기업‧다국적기업인 것과는 달리, 생
산활동과 관련된 별도의 가치사슬을 가지고 있지 않다. 
따라서 가치사슬을 통한 거래비용 절감, 지식 확산과 공
유 등의 효과 역시 제한적일 수 있다. 세 번째로, LSRF
는 거대한 규모로 인해 건설과 운영에 천문학적인 예산

이 필요하므로, 정부 지원에 의존하는 경우가 많다. 따라
서 LSRF의 건설과 운영은 정치화‧제도화되었다는 특징

이 있으며[26, 27], 혁신클러스터 조성‧육성 역시 전통적

인 클러스터 관점보다는 정치적‧제도적 관점에서 추진

될 가능성도 높다. 
이상 LSRF의 특징을 종합하면 LSRF 중심의 혁신클

러스터는 일반적인 혁신클러스터와는 다른 방법으로 조

성되고 육성될 가능성이 존재한다. 그러나 기존의 연구
들에서는 LSRF에 적합한 모델을 제시하는 문헌을 찾기 
어려우며, LSRF만을 별도로 연구한 혁신클러스터, 집적
지, 혁신체제 문헌 역시 거의 존재하지 않는 현실이다. 
이는 대학이나 과학연구단지(science park), 산업단지 사
례연구가 축적되고 있는 것과는 대비되는 현실이다. 
따라서 LSRF를 중심으로 한 혁신클러스터 조성‧육성 

방안 마련을 위한 기초적 연구가 수행될 필요가 있다. 본 
연구에서는 전절에서 정리한 혁신클러스터 성공요인 4
가지를 연구의 틀로 활용하여 탐색적 사례연구를 수행한

다. 혁신클러스터 성공요인 4가지는 (1) 기술 및 지식, 
(2) 거래비용 및 집적경제, (3) 하드웨어적‧소프트웨어적 

인프라, (4) 정책 및 전략이다. 이들 중 기술 및 지식과 
거래비용 및 집적경제는 기업들이 혁신클러스터 내에 집

적하도록 하는 주요인들이며, 하드웨어적‧소프트웨어적 

인프라와 정책 및 전략은 보조요인들로 볼 수 있다. 
사례연구 대상은 유럽입자물리연구소(CERN)와 일본

의 SPring-8 가속기이다. 이들 사례는 본 분야의 대표성 
및 국내 실정과의 유사성을 기준으로 선정하였다. 우선 
CERN은 세계 최대의 가속기 연구기관이며, 최근 중성
미자 발견과 같은 중대한 과학적 성과를 달성하는 등, 거
대연구장비 분야에 대한 대표성을 띄고 있다. 그리고, 일
본의 SPring-8은 가속기를 보유한 국가들 중 한국의 혁

Fig. 1. Framework for Analysis

신환경 및 산업환경과 가장 유사한 국가의 장비이며, 실
제로 혁신클러스터 조성을 시도해 보았다는 특징이 있어 

본 연구 수행에 맹 적합한 사례로 판단된다.
이들 사례를 분석하기 위해서는 문헌조사와 심층면담

을 병행하였다. 우선 각 연구소의 홈페이지, 관련 학술논
문 및 전문정보를 통해 기초자료를 확보하였으며, 
CERN과 SPring-8을 방문하여 심층 인터뷰를 실시하였
다. 이를 통해 LSRF 중심의 혁신클러스터 조성‧육성은 

어떠한 측면에서 성공 가능성이 있는지, 어떠한 한계점
이 존재하는지 확인하고자 하였으며, 국내 과학벨트의 
혁신클러스터화를 위한 시사점 도출을 시도해 보았다.

3. 사례연구 

3.1 유럽입자물리연구소 

유럽입자물리연구소(CERN)는 세계에서 가장 큰 입
자물리 연구기구로서, 1954년도에 설립되어 스위스 제
네바에 본부를 두고 있다. 현재 21개 국가가 회원으로 
참여하여 운영 중이며, 2014년에는 이스라엘이 최초의 
비유럽 국가로서 가입하기도 하였다. 현재 2,500명의 연
구원 및 직원으로 구성되어있으며, 약 100개국의 11,000
명의 연구자들이 참여 중이다. 

CERN은 현재 세계 최대의 입자가속기인 Large 
Hadron Collider(LHC)를 보유하고 있는데, 설비의 둘레
만 약 27킬로미터에 달하는 초대형 연구 설비로서 2009
년부터 사용되고 있다. LHC는 건설에 약 10년의 기간과 
약 47.5억 달러의 자금이 소요되었으며, 운영에는 매년 
10억 달러가 사용되고 있다. 이 중 약 2,340만 달러가 연
간 전기료이며, 컴퓨팅 관련 비용은 2억 8,600만 달러이
다. 이러한 대규모 자금이 투입되고 있는 가운데, 실험비
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용은 추가적으로 소요되고 있어, 건설 및 운영비는 천문
학적 수준이다. 
이러한 막대한 자금이 소요되는 CERN의 운영은 회

원국의 투자금으로 이루어지고 있다. 전체 회원국 중 독
일, 프랑스, 영국, 이탈리아가 전체 비용의 60%를 분담
하고 있다. 인구 대비로 볼 때, 노르웨이, 덴마크, 스웨
덴, 스위스, 네덜란드는 국민 1인당 약 3~5.4 유로 수준
을 부담하고 있고, 경제수준이 낮은 동구권 및 그리스, 
포르투갈 등은 2유로 이하, 기타 일반적인 유럽 국가들
은 1인당 2~3 유로 내외이다. 이렇게 회원국의 투자금으
로 운영이 되고 있는 만큼, CERN은 모든 회원국 기업에
게 사업을 개방함으로써, 산업적 수익을 균등하게 배분
하고자 하고 있다. 

CERN의 운영으로부터 기대할 수 있는 파급효과로서 
가장 일반적인 것은, CERN 연구에 따라 개발된 기술이 
사회 전체의 이익을 위해 사용되거나, 의료 보건에 기여
하고, 산업계에 정보 및 기술을 이전함으로써 사회 전반
에 혜택을 가져다주는 것이다. 이외의 파급효과로서는 
산업파급효과를 들 수 있다. 현재 전세계적으로 약 
30,000여 개의 가속기가 운영되고 있으며, 이 중 순수 
연구 목적 가속기는 약 200여 개에 불과한 상황으로, 대
부분의 가속기는 산학연이 함께 사용하고 있다. 따라서 
CERN의 가속기 연구는 전세계 30,000여 개 가속기로 
파급되며, 이를 통해 산업계에 대한 경제적 파급 효과가 
나타날 수 있다. 이들 산업용 가속기가 활용되는 제품 수
요는 2007년 기준으로 약3,680억 유로이며(Table 2), 최
근에는 연간 약 5,000억 달러로 예상되고 있어, 경제적 
파급효과가 막대할 것으로 예상된다.

Application Total 
systems

Systems 
sold/year

Sales/year
(€M)

Cancer therapy 9,100 500 1,800
Ion implantation 9,500 500 1,400

e-welding & 
cutting 4,500 100 150

e-and X-ray 
irradiators 2,000 75 130

Radio-
isotopes 550 50 70

Non-dest. testing 650 100 70
Ion analysis 200 25 30

Neutron 
generators 1,000 50 30

Total 27,500 1,400 3,680

Table 2. Sales of Products Utilizing Accelerators (2007)

Source: ESGARD (European Steering Group for Accelerator Research 
and Development)

CERN의 파급효과로 중요한 것 중 하나는 기술이전 
및 공동연구이다. CERN의 기술들 중 산업계에 곧바로 
활용 가능한 기술의 비율은 높지 않은 편이다. 2010년까
지 CERN이 보유한 기술 중, 시제품 수준까지 도달하여 
곧바로 기술이전이 가능한 것의 비율은 약 51%였으며, 
이들 대부분(71%)은 이미 기술이전에 성공하였다. 그리
고 시제품 수준에 도달하지 못하고 연구실 환경에서의 

기능 검증이나 기초 개념 수준에 있어, 산업계의 관심을 
유발하지 못하고 있는 기술이 49%에 달하는데, 이들 기
술들은 많은 경우 산업계의 요구에 부응하도록 적절한 

응용분야를 찾는 데 어려움이 많은 상황이다. 이에 
CERN은 이들 기술의 이전 가능성을 높이기 위한 추가
적인 연구개발에 투자를 하고 있다.
이런 가운데 CERN은 LHC 가속기 건설 기간인 2000

년부터 2009년까지 163건의 기술이전을 기록하였는데
(Fig. 2), 이 중 90% 이상이 LHC (Large Hadron 
Collider) 가속기 사업과 관련된 것이었다. 이는 매년 평
균 약 20건에 가까운 기술이 산업계로 파급된 것으로서, 
이전된 기술의 분야는 IT 및 소프트웨어, 가속기 관련 
기술, 탐지기술(detector), 전자 기술 등에 고르게 분포되
어 있다. 

Fig. 2. Cummuative number of Technology Transfer 
Cases from CERN ([29] and Interview)

이전된 기술은 CERN의 연구개발로부터 만들어진 기
술이 기업으로 이전된 순수한 의미에서의 기술이전이라

기보다는, LHC 건설에 활용하기 위해 기업이나 CERN
이 개발한 기술을 다른 분야에 응용한 형태의 기술이전

인 경우가 많다. 이전된 기술의 예로, LHC 가속기의 쌍
극자 조립에 사용되었던 Diaphragm system은 기계분야
로 이전되었으며, LHC 실험 데이터 구축과 관리에 사용
된 EDMS(Electronic Document Management System)
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은 IT분야로 이전되어 일반 산업계에서 사용 중이다. 이
외에 Autio et al.[28]에 의하면, 가속기 건설에 필요한  
개발을 위해 CERN과 참여기업이 공동으로 연구개발을 
수행한 사례가 존재하며, 공동연구개발 수행 결과는 각 
기업별 사업에 활용되기도 하였다.

CERN에 첨단 장비 납품 실적이 있는 기업들에 대한 
설문조사 결과[29], 38%의 기업들은 CERN에 대한 납
품 프로젝트로부터 직접적으로 신제품을 개발하였다고 

응답했고, 13%는 납품을 위해 신규 R&D 팀을 구축하
였으며, 14%는 신규 사업부를 설치했다고 응답했다. 또
한 40% 정도의 기업들은 CERN에 대한 납품으로부터 
국제시장을 경험하였고, 기술학습 및 시장 학습을 한 것
으로 나타났다. 
이러한 기술이전 및 공동연구 현황을 종합해 볼 때, 

CERN의 기술이전은 과학연구로부터 직접적으로 도출
된 기술의 이전이라기보다는 가속기 건설과 운영을 위해 

신기술을 개발하고, 이것이 이전 및 상용화되는 형태임
을 확인할 수 있다. 이러한 부분들은 기업들에게 지식 및 
기술 차원에서 CERN과의 상호작용을 위한 유인으로 작
용할 수 있다. 더욱이 CERN의 구매조달이 대규모로 이
루어지고 있으며, 시설의 건설 및 유지보수에는 회원국 
업체만 참여할 수 있도록 하고 있어, 회원국 기업들에게
는 주요 매출원 및 신규 사업의 기회로 작용하게 된다. 
또한 CERN의 재료 구매 및 인건비 이외에도, 구매조달
로 발생한 신제품 개발, 품질 개선, 생산성 향상 등 다양
한 성과가 발생하기도 한다[29]. 
혁신클러스터화와 관련하여, CERN은 산업계로부터 

대량의 재료, 기기, 설비를 납품받아야 하며, 가속기 운
영 과정 중 다양한 형태의 기술이전 및 경제적 파급효과

가 있으므로, CERN을 중심으로 한 혁신클러스터 개발 
가능성이 없지 않다. 그러나 CERN은 실제로는 인근 지
역에 대한 혁신클러스터화 및 지역개발 관점에서의 사업

은 수행하지 않고 있다. CERN은 기본적으로 21개 회원
국이 공동으로 투자한 기관이기 때문에, 본질적으로 
CERN의 건설, 운영 등으로부터의 혜택은 모든 회원국
에게 고르게 분배되어야 하며, 특정 지역에 혜택이 집중
되어서는 안 되기 때문이다. 현재 CERN이 위치해 있는 
프랑스와 스위스는 이미 전력 공급(프랑스)과 고급인력 
정주(스위스)로 인한 이익을 보고 있으므로, 더 이상의 
특정 지역에 대한 혜택은 고려하지 않고 있는 상황이다. 
다만 CERN 관계자는 인터뷰를 통해, 가속기의 운영이

관이 CERN과 달리 단일 국가에 소속되어 있고 관련 산
업을 새롭게 육성해야 하는 입장이라면 클러스터 조성을 

하지 않을 이유가 없다고 지적하고 있다.

3.2 일본 이화학연구소 SPring-8 

SPring-8은 가속된 고에너지의 전자빔에서 발생하는 
방사광을 이용하는 방사광가속기로 일본 효고현에 위치

해 있다. 일본원자력연구원과 이화학연구소(RIKEN)가 
1989년 효고현 하리마 과학도시공원을 연구소 부지로 
정하여 건설하였고, 1997년에 운영이 시작되었다. Spring-8
의 부지 면적은 141만 평방미터, 소요 예산은 한화 약 1
조 1,000억원이며. 현재 일본 이화학연구소(RIKEN), 고
휘도광과학연구센터(JASRI), 전용빔라인 사용자의 세 
주체가 참여하여 운영되며 운영 인력은 약 500명이다.

SPring-8은 물질과학, 생명과학 및 의학, 환경과학, 지
구과학 및 우주과학 등 다양한 과학 분야에 이용되고 있

으며, 산업분야에도 활용되고 있다. SPring-8의 빔라인
은 공공빔라인, 계약빔라인, RIKEN 빔라인, 가속기빔라
인의 4가지 유형으로 구분된다. 공공빔라인은 주요 사용
자가 일본 및 해외의 산업계‧학계‧정부 연구자들이 주 

이용자이며, RIKEN연구소 빔라인은 이화학연구소 연구
자들, 가속기 관련 빔라인은 운영‧유지보수‧개선 담당 

연구자들이 주 이용자이다. 계약빔라인은 계약자에 의해 
거의 독점적으로 사용되고 있다. 
공공빔라인의 경우 2015년 신청 과제 수가 1,030개, 

과제 승인률은 약 68%로 수요가 매우 높다. 계약 빔라
인에서 과제를 수행한 사용자들은 2015년 상반기를 기
준으로 대학이 48%, 민간부문이 28%, 공공기관이 18%, 
외국 연구기관이 14%를 차지하여, 민간 부문과 외국 연
구기관의 비중도 상당히 높다.

Fig. 3. Number of Applications for Using SPring-8 
Public Beam Lines (SPring-8 Website)
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SPring-8을 활용한 연구 성과 중 논문의 경우, 운영을 
개시한 1997년부터 2013년 4월까지 15년간 총7,531편
의 논문이 출판되었으며, 평균 15.9회 인용되는 성과를 
거두었다. 또한 SPring-8의 주요 주체인 고휘도광화학연
구센터(JASRI)의 보유 지적재산권은 1999~2012년까지 
총 62개로, 6개는 공개 전이며, 나머지 58개는 공개된 
지적재산권이다.

SPring-8의 기술이전은 크게 두 가지 방식이다. 하나
는 SPring-8이 보유하고 있는 기술을 기반으로 제품을 
개발하는 경우로서, 이때에는 기술료를 부과하게 된다. 
나머지 하나는 가속기 건설 과정에 참여한 기업들이 가

속기 건설에 개발‧적용한 기술을 다른 곳에 활용하는 경

우이다. 예를 들면 SPring-8에 적용되어 사용되고 있는 
자유전자레이저(free-electron laser) 장비인 SACLA(SPring-8 
Angstron Compact free electron LAser) 건설에는 약 
650개 기업이 참여하였는데, 이 가운데 상당수의 기업이 
SACLA 건설을 위해 개발한 기술을 사업화하였다. 아래
의 Table 3은 기술개발 및 상용화에 성공한 SPring-8 관
련 기술 사례이다.

Table 3. Commercialization Cases from SPring-8 
          Technologies (Selected)

Pattern Firms Technology or 
Product

Technologies 
Developed for the 
Construction and 
Maintemence of 
SPring-8

Hitachi Metals Vacuum Package 
Undulator

Nippon Electric, 
Sarton Works Analyzing Crystal

Rigaku Diffractometer

Technologies 
Developed by Using 
SPring-8

GS-Yuasa 
Corporation eNi TIME

Sumitomo Enersave Tyre

Kao Segreta

 Source: SPring-8 Interview

일본은 SPring-8의 이러한 가능성을 바탕으로, 하리
마 과학공원을 조성하고 SPring-8 중심의 혁신클러스터
를 육성하고자 하였다. 그러나 SPring-8 운영주체 측에 
의하면, 하리마 과학공원이 혁신클러스터로 성장했다고 
보기는 어려운 상황이다. 그 이유 중 하나는 하리마 과학
공원이 산업입지로서의 매력도가 떨어지는 오지에 위치

해 있기 때문이다. 하리마 과학공원은 오사카에서 약 2
시간, 토쿄에서 약 4시간 이상 걸리는 곳으로, 인근 지역
에는 산업시설 및 시장이 전무하다. 이 지역이 SPring-8

의 입지로 선정된 이유는 일본의 지질학적 특성상 안정

된 지역이 많지 않은 상황에서 효고현이 가속기 시설이 

위치하기에 가장 안정적인 곳이기 때문이다. 즉 가속기 
장비의 특성상 기존 산업 및 정주 지역으로부터 멀어진

다는 불리함이 존재한다는 것이다. 이런 상황에서, 기업
체들 입장에서는 일반적인 가속기 관련 연구 프로젝트의 

기간이 3년 정도이며, 소수의 연구자만 파견해도 수행이 
가능한 것이므로, 굳이 회사의 생산활동까지 SPring-8 
인근으로 이전할 필요가 없다. 따라서 혁신클러스터 조
성은 더더욱 쉽지 않게 되었다.

3.3 사례종합 및 토론

이상의 사례연구를 Fig. 1의 분석의 틀에 따라 정리하
면 다음과 같다. 첫 번째로, 기술 및 지식 관점에서 보면, 
CERN과 SPring-8은 다양한 형태의 기술개발‧이전‧상

용화가 이루어지고 있어, 지식 및 기술 차원에서 기관과 
기업 간 상호작용을 위한 유인은 없지 않다고 볼 수 있

다. CERN의 경우, 가속기를 활용한 연구결과로부터 지
식‧기술을 도출하고 이를 상용화하는 혁신보다는, 가속
기의 건설‧운영‧장비납품‧구매조달 등을 위해 기술을 

개발하고 그 기술이 상용화되는 형태의 혁신이 주로 발

생하는 것으로 볼 수 있다. SPring-8은 CERN과 같이 건
설‧운영‧장비납품‧구매조달 과정에서의 혁신이 발생하

고 있음은 물론이고, 가속기 장비를 활용해 연구개발을 
수행하고 그 결과를 상용화‧사업화 하는 형태의 혁신도 

비교적 활발한 편이다. (이러한 차이는 CERN의 LHC가 
순수 연구 목적 가속기인 반면, SPring-8은 산업계가 직
접 사용하기도 하기 때문인 것으로 판단된다). 기존의 혁
신클러스터 문헌들의 경우 주로 기관 및 대학이 지식을 

창출하고 이것을 기업으로 파급‧이전하는 과정에만 초

점을 둔 반면, LSRF의 경우 이와 다른 형태의 혁신과정
도 활발히 발생하고 있어서 기술 및 지식차원의 유인은 

충분한 것으로 볼 수 있다.
두 번째로, 거래비용 및 집적경제 관점에서 볼 때, 

LSRF는 기업들에게 큰 집적 요인을 제공해 주지 못하는 
것으로 보인다. 일본 SPring-8의 경우 안정적인 지반이 
요구되는 가속기 장비의 특성상 효고현이라는 기존 산업

시설 및 시장으로부터 멀리 떨어진 오지에 위치하게 되

었다. 이로 인해 기업들은 이곳에 위치하게 될 경우 집적
경제 효과가 불투명한 가운데, 거래비용만 증가할 가능
성이 높다. 기업 입장에서는 아무리 지식 및 기술 차원에
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서의 유인이 존재한다고 하더라도, 오지에 위치하게 됨
으로써 발생하는 비용상의 불이익을 상쇄하기 어렵다고 

판단할 수 있다. 따라서 기업들은 SPring-8의 배후인 하
리마 과학도시에 직접 입주하는 대신 소수의 연구원만 

파견하는 경우가 많다. 이럴 경우 연구장비 접근에 대한 
거래비용은 증가(asset specificity가 높으므로)하는 반면, 
우수한 입지에서의 생산활동에 비교하면 큰 비용이 아니

므로 충분한 입주 유인을 제공하지 못하기 때문이다. 또
한 최근 정보통신의 발달로 인해 연구기능과 생산활동 

간 원거리 의사소통이 저가에 가능해진 것도 하나의 배

경이 될 수 있다. 
세 번째로, 소프트웨어‧하드웨어적 인프라가 미비할 

경우, LSRF 혁신클러스터 조성‧육성에 걸림돌로 작용

할 수 있다. 일본 SPring-8의 배후도시인 하리마과학공
원의 경우 도시 내적으로는 최첨단 인프라를 구축하였으

나, 타지역과 원거리에 위치해 있으며 연계 교통망이 미
비한 점은 집적지의 매력도를 떨어뜨리는 가장 큰 요인 

중 하나이다.
네 번째로, 정책 및 전략과 관련하여, LSRF는 강력한 

정부의 의지와 지원을 요구한다. CERN은 기술 및 지식 
차원에서의 유인이 존재하며, 배후도시인 제네바는 여러 
국제기구가 집중되어 있어서 우수한 인재 풀이 존재하

고, 우수한 정주환경이 제공되는 등 집적지 구축에 크게 
불리하지 않다. 그러나 CERN은 21개 국가의 공동 투자
로 운영되는 기관이라는 특성 상, 특정 지역에 대한 클러
스터화 및 지역개발은 고려하지 않고 있어 혁신클러스터

로 발전하지는 못하고 있는 현실이다. 반면 일본의 
SPring-8은 소프프웨어‧하드웨어적 인프라와 거래비용 

및 집적경제 차원에서 매우 불리한 위치에 있음에도 불

구하고, 사업추진 주체의 의사결정에 따라 기초적인 형
태 정도나마 갖출 수 있었다. 더욱이 LSRF가 거대한 규
모와 예산으로 인해 정부 지원에 의존하며, 이로 인해 
LSRF의 건설‧운영이 정치화‧제도화될 수 있다는 점을 

고려할 때[26, 27], 정부 정책은 우위 요소를 배가시키고 
열위요소를 감소시키는 요인으로 작동할 수 있다.
종합하면 LSRF는 기술 및 지식 차원에서 혁신클러스

터 조성을 위한 기회 제공이 가능하나, 장비의 특성 상 
기업체들에게 불리한 위치에 입지하게 될 수 있다. 이에 
따라서 거래비용 및 집적경제 측면이 혁신클러스터 조성

에 대한 걸림돌로 작용할 수 있다. 인프라와 정부정책 및 
전략 요인은 기술 및 지식, 거래비용 및 집적경제 측면을 

보완하는 요소로 작용할 수 있는데, 우수한 인프라와 강
력한 정부 정책에 따라 혁신클러스터 조성‧육성이 더욱 

촉진될 수 있을 것이다.

4. 우리나라 과학벨트에 대한 시사점

과학벨트를 혁신클러스터로 육성시키기 위해서는 우

선, 가속기로부터의 지식을 창출하고 이를 산업계로 파급 
혹은 이전시키겠다는 단순한 공급추동형(supply-push) 
관점에서 탈피할 필요가 있다. 사례연구에서 나타난 가
속기 관련 혁신 패턴은 공급추동형은 물론 수요견인형

(demand-pull)과 공급추동-수요견인 복합형 등도 존재한
다. 이들 혁신과정들은 Table 4와 같이 국방분야에서 경
험적으로 널리 사용되고 있는 spin-off, spin-on, spin-up 
모형으로도 정리가 가능하다.

Table 4. Patterns of Innovation and Commercialization 
from LSRF and Participants

Pattern Process Participants

Spin-off Private sector utilizes research 
outcomes from LSRF

Technology Users,
F a c i l i t i e s ( L S R F ) 
Users

Spin-on

Private firms develop new 
technologies for LSRF 
construction or maintenance, 
and/or use the tech. for other 
purpose

Suppliers

Spin-up
LSRF and Prrivate firms 
cooperate for new technology 
development

Researchers and
Developers

이러한 다양한 혁신패턴을 감안할 때, 지식을 사업화
하는 기술 사용자 중심의 클러스터화 관점에서 탈피하

여, 가속기의 건설․운영․관리․사용 등 전주기에 걸친 
사용자, 참여자 등을 확인하고 혁신클러스터 발전 전략
을 수립할 필요가 있다. 가속기 건설에는 기술 사용자, 
장비 사용자, 공급자, 공동연구자 그룹 등 다양한 참여자
들이 존재하는데, 이들을 상기의 spin-off, spin-on, 
spin-up에 따라 요약하면 아래 표와 같다. 과학벨트를 혁
신클러스터로 발전시키기 위해서는 이와 같은 다양한 참

여자 그룹의 존재와 역할을 충분히 고려할 필요가 있다.
가속기 클러스터는 산업입지 관점에서 타 지역보다 

열악한 조건일 가능성이 높으므로, 정부의 주도 하에 입
지여건 상 매력도를 높이기 위한 방안이 마련되어야 한

다. 특히 과학벨트는 대전과 세종시 사이에 위치해 있어, 
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교통, 교육, 정주환경 등에 있어 두 도시 대비 열위에 있
지 않은지 충분한 검토가 필요하다. 이를 통해 열위에 있
는 요소에 대해서는 정부의 적극적인 지원이 제공되어야 

할 것이다.
또한 인근지역의 산업적 특징 및 연관산업을 고려하

여 입주기관을 전략적으로 유치할 필요도 있다. 가속기 
연구와 직․간접적으로 관련이 있는 정부출연연구소나 

대기업을 유치하고, 이를 통한 간접적 효과를 기대하는 
것이 좋은 방안이 될 수 있을 것이다. 또한 대덕연구단지
가 위치해 있는 인근 지역의 특징을 반영하여, 기업연구
소 유치도 고려할 만하다. 과학벨트 자체만으로도 국가 
연구개발 중심지로서의 상징성이 있으며, 인근의 대덕연
구단지도 연구기능 중심이므로, 기업의 생산기능보다는 
연구개발 기능의 입주 수요가 더욱 크게 발생할 수 있기 

때문이다. 
마지막으로, 과학벨트 입주로 인한 기업들의 비용 상

승이 상쇄될 수 있도록 보완적 인센티브가 필요하다. 과
학벨트는 가속기를 중심으로 계획되고 있으며 인근에 우

수한 연구인프라가 구축되어 있으므로, 이를 반영하여 
지식 및 기술 차원의 인센티브를 더욱 강화하는 방안을 

이용할 수 있다. 가속기 건설과 운영을 위한 참여업체 선
정 시 지역 업체들을 적극 발굴하여 참여를 유도하는 것

을 고려해 볼 필요가 있다. 또한 기초과학연구원 및 인근 
정부출연연구원의 기술이전 및 연구개발 사업 진행 시 

과학벨트 업체에 대한 우선권을 부여하는 등의 방안이 

마련될 경우, 특히 기술집약적 중소‧벤처 기업들에 대한 

입지 인센티브로 작용하게 될 것으로 예상된다. 

5. 결론

본 연구는 거대장비기반 연구센터 중심 혁신클러스터 

개발의 가능성을 검토해 보고, 과학벨트를 혁신클러스터
로 발전시키기 위한 정책적 시사점을 모색해 보고자 하

였다. 이를 위해 우선 혁신클러스터 관련 문헌연구를 수
행하여, 혁신클러스터의 개념적 의미와 성공요인을 파악
하였다. 혁신클러스터는 산업클러스터론의 집적경제 관
점과 혁신체제론의 상호작용 및 시스템 관점이 융합된 

개념이며, 이들 중 어느 한쪽 관점만으로 이해할 수 없음
을 확인하였다. 그리고 기존 문헌에 나타난 혁신클러스
터 성공요인을 종합하여 (1) 지식 및 기술, (2) 거래비용 
및 집적경제, (3) 하드웨어‧소프트웨어적 인프라, (4) 정

책 및 전략 등으로 요약하였다. 본 연구에서는 이를 분석
의 틀로 활용하여, 해외 LSRF에 대한 탐색적 사례연구
를 수행하였다.
사례연구 결과, CERN과 SPring-8 등 LSRF에서는 가

속기를 활용한 연구결과로부터 지식‧기술을 도출하고 

이를 상용화하는 혁신, 가속기의 건설‧운영‧장비납품‧

구매조달 등을 위해 기술을 개발하고 그 기술이 상용화

되는 형태의 혁신 등 다양한 형태의 혁신이 발생하고 있

어서, 혁신클러스터를 위한 지식 및 기술 차원의 유인이 
높은 것으로 나타났다. 반면 LSRF는 장비의 특성 상 기
업체들에게 불리한 위치에 입지할 수 있으며, 이에 따라
서 거래비용 및 집적경제 측면이 혁신클러스터 조성에 

대한 걸림돌로 작용할 수 있다. 그러나 정부 정책과 인프
라 등 보조요소들은 주요소(기술 및 지식, 거래비용 및 
집적경제)를 보완하여 우위를 배가시키고 열위를 감소시
키는 데 활용 가능한 것으로 볼 수 있었다.
이상과 같은 사례연구 결과에 따라 본 연구에서는 전

주기 관점에서의 참여자 그룹 발굴, 산업 인프라 및 정주
환경 관점에서의 인센티브, 인근지역의 특징을 고려한 
입주유치 전략 마련, 지식 인센티브 강화 등의 정책적 시
사점을 제시한다.
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