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요  약  4차 산업혁명 시대에 접어들며 반도체 품질에 대한 고객의 요구사항이 점점 높아짐에 따라 반도체 장비의 중요성
이 더욱 커지고 있다. 그러나 지금까지 반도체 장비에 대한 연구는 경영관리적 측면에서의 사례연구가 주를 이루어 기술
및 혁신 관점에서의 연구는 매우 미흡했다. 이에 따라 본 연구는 “반도체 장비 기업의 유형별 혁신 속성 및 기술지식
영향력 요인은 무엇인가?”라는 연구 문제에 천착하였다. 6개의 반도체 전공정 장비 기업을 종합장비기업군과 단일장비
기업군으로 나눈 후, 전문공급자형 산업에 속하며 복합제품시스템으로 분류되는 반도체 장비의 특성에 기반하여 20년
간 등록된 특허 분석을 수행하였다. 연구 결과, 종합장비기업군은 단일장비기업군에 비해 기술지식 연계성이 높으며, 
단일장비기업군은 종합장비기업군에 비해 기술지식 영향력이 높다는 점을 확인하였다. 또한 종합장비기업군과 단일장비
기업군 모두 기술지식 영향력에 대해 개방형 혁신은 부정적인 영향을, 기술 융합은 긍정적인 영향을 미친다는 점을 파악
하였다. 본 연구는 반도체 장비 산업에 대한 이해를 넓혀 기업들의 전략 수립에 있어 새로운 시각을 제공했다는 점에서 
그 의의를 찾을 수 있다.

Abstract  The importance of semiconductor equipment is increasing rapidly in line with the increase in
customer quality requirements. However, studies on semiconductor equipment so far have been mostly
limited to case studies regarding business management, whereas there have not been enough studies 
from the technological and innovation point of view. To evaluate the innovation attributes and the 
impact of technological knowledge by type of semiconductor equipment manufacturer (OEM), this study 
divided six semiconductor FEOL (Front-End Of Line) equipment manufacturers into two groups, namely, 
Integrated Equipment Manufacturers and Specialized Equipment Manufacturers. Patents relating to 
specialized suppliers and complex product systems (CoPS) over the past 20 years were analyzed based
on their attributes. The results showed that the Integrated Equipment Manufacturer group has a higher 
interrelationship with technological knowledge than the Specialized Equipment Manufacturer group, 
while the latter showed a higher impact of technological knowledge than the former. It was also found
that open innovation has a negative relationship and technology convergence has a positive relationship
with the impact of technological knowledge in both groups. This study could broaden the understanding
of the semiconductor equipment industry and provide a new perspective with respect to formulating 
strategies for manufacturers.

Keywords : Semiconductor, Semiconductor Equipment, Specialized Suppliers, Complex Product System, 
Open Innovation, Technology Convergence, Impact of Technological Knowledge
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1. 서론

자율주행 자동차, 사물인터넷(IoT), 메타버스로 대표
되는 4차 산업혁명의 핵심 기술은 반도체와 필수불가결
한 관계에 있다[1,2]. 더 나아가 반도체는 군사적 경쟁력
을 확보하는 수단으로, 국가 및 국제 안보에도 중대한 영
향을 미친다[3,4]. 이처럼 중요한 역할을 하는 반도체 발
전의 중심에는 2년마다 반도체 소자의 집적도를 2배 높
이는 무어의 법칙(Moore’ law)을 따르기 위한 노력이 
있었다[5,6]. 이를 기반으로 반도체는 꾸준히 기술지식을 
축적해왔고, 전자기기와 관련된 다양한 제품과 서비스를 
촉발시킴과 동시에 웨어러블 디바이스(Wearable Device)
와 같은 전자기기 소형화에도 큰 공헌을 했다[7-9]. 

반도체 산업은 반도체 소자를 제작을 위한 반도체 장
비 기업(Original Equipment Manufacturer, OEM)의 
고도화된 기술지식이 필수적인 장비집약적 산업에 속한
다[10]. 반도체 산업의 발전은 반도체 소자 제작을 위한 
웨이퍼(Wafer)를 가공하는 반도체 장비의 발전을 통해 
성장하고 있으며, 아무리 뛰어난 설계를 해도 설계자의 
요구대로 웨이퍼를 가공할 수 있는 장비가 없으면 반도
체 소자 생산이 불가능하다[11,12]. 즉, 뛰어난 성능의 
반도체 생산을 위해서는 높은 기술력을 가진 반도체 장
비가 필수적인 것이다[13]. 이를 방증하는 사례로 2022
년 10월 미국에서 시행한 대중국 첨단 반도체 장비 수출 
규제가 있다. 전문가들은 높은 기술지식을 갖춘 기업이 
생산하는 반도체 장비를 수급받지 못하는 해당 규제로 
중국의 반도체 기술의 하락을 예측하고 있다[14]. 이처럼 
장비 기업의 기술지식은 반도체 장비 기업의 고객인 종
합반도체기업(IDM, Integrated Device Manufacturer) 
및 위탁생산기업(Foundry)의 반도체 소자 품질과 직결
되므로[10] 반도체 산업의 발전을 위해서는 먼저 반도체 
장비 기업의 기술지식 유형과 그 속성을 알아볼 필요가 
있다.

지금까지 반도체 장비 기업에 관한 연구는 경영관리적 
측면에서의 사례연구가 주를 이루어[13,15,16], 기술 또
는 혁신 관점에서의 연구는 매우 미흡했다. 본 연구에서
는 반도체 장비 기업의 기술적 관점에서 혁신 속성을 알
아내고자, 반도체 전체 성능에 큰 영향을 미치는 전공정
(Front-End Of Line, FEOL) 반도체 장비 기업 중 시장
을 지배하고 있는 기업(Incumbents) 6곳을 선정한 후 
종합장비기업군과 단일장비기업군으로 나누고[17] 그룹 
간의 유형별 혁신 속성을 전문공급자형 및 복합제품시스
템의 특성을 기반으로 분석하고자 한다[18,19]. 이러한 

접근은 반도체 산업 발전에서 보다 근원적인 관점에서 
이해도를 넓혀 관련 기술 및 산업정책 수립에 있어 새로
운 시각을 제공할 것으로 기대된다.

2. 이론적 배경

2.1 반도체 장비 기술
반도체 소자의 성능은 집적도와 종횡비로 인해 결정되

는데, 고성능 소자의 생산을 위해서는 첨단 반도체 장비가 
필수적이다[13]. 특히 높은 난이도의 노광(Lithography), 
식각(Etching), 증착(Deposition)장비의 기술지식이 요
구된다[20]. 반도체 소자는 로직(Logic)과 메모리(Memory)
로 분류할 수 있다[15]. 로직은 집적도를 높여 소형화하
는 것을 핵심으로 하며, 현재 구조를 평면(Planar 
Structure)에서 FinFET 및 GAA(Gate-All-Around)로 
발전시키는 과정에 있다[21,22]. 한편 메모리 분야에서
는 높은 종횡비를 이용해 플래시메모리(Flash Memory)
와 디램(DRAM)의 저장용량을 늘리는 기술 개발이 한창
이다. 플래시메모리는 2D 낸드플래시를 3D 낸드플래시로 
진화시켰으며[23-25], 디램은 초기 RCAT(Recess Channel 
Array Transistor)에서 현재 BCAT(Buried Channel 
Array Transistor)으로, 최종적으로는 VCAT(Vertical 
Channel cell Array Transistor)까지 나아가는 것을 목
표로 연구가 진행중이다[26-28]. 

노광 장비는 고집적도 소자 생산을 위해 회로 패턴을 
작게 그리기 위한 연구가 주로 이루어졌다. 노광 장비는 
광원을 이용하여 웨이퍼 위에 패턴을 그리는 장비인데, 
패턴의 소형화를 위해서는 짧은 파장의 광원(Light 
Source)을 사용해 해상도(Resolution)를 높여야 한다
[16,29,30]. 이에 따라 노광 장비 기업은 짧은 파장의 광
원을 사용할 수 있는 장비 기술지식을 꾸준히 축적해왔
고, 그 결과 파장이 극도로 짧아진 광원인 극자외선
(EUV)장비가 개발되었다[31].

식각 장비와 증착 장비는 높은 종횡비에서 균일한 패
턴을 만들기 위한 기술지식의 축적이 두드러진다. 식각 
장비는 노광 장비에서 그려진 회로 패턴대로 웨이퍼를 
가공하기 위해 불필요한 부분을 제거하는 장비이다. 저
온에서 라디칼(Radical)의 반응이 억제되는 것을 기반으
로 한 극저온 식각(Cryogenic Etch)장비는 기존의 건식 
식각(Dry Etch)의 한계를 뛰어넘고 있으며, 온도를 더욱 
낮출 수 있는 방향으로 연구가 활발히 진행 중이다
[32,33]. 증착 장비는 노광 및 식각 장비에서 만들어진 
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웨이퍼 패턴위에 가스를 이용하여 층(Film)을 만드는 장
비로, 높은 단차피복성(Step-coverage)을 만들 수 있는 
기술지식이 꾸준하게 요구되어왔다[34]. 높은 단차피복
성을 갖는 소자의 제작을 위해서는 정량의 가스가 올바
른 위치에서 반응하는 것이 중요하다. 이에 따라 기존의 
CVD(Chemical Vapor Deposition)장비를 보완하여 
자기제한(Self-limitation)특성에 따라 원자 단위로 증착
할 수 있는 ALD(Atomic Layer Deposition)장비가 개
발되어 양산에 적용되고 있다[35].

2.2 반도체 장비 기술혁신 속성
기술혁신을 유형별로 분류한 Pavitt에 따르면, 반도체 

장비 산업은 가격보다 제품의 성능에 더욱 민감한 특성
을 보이는 전문공급자형(Specialized Suppliers)산업에 
속한다[18]. 따라서, 반도체 장비 산업은 가격을 낮추기 
위한 노력보다는 반도체 장비 자체의 성능을 높일 수 있
는 기술지식에 주로 집중해왔다. 또한 반도체 장비는 복
합제품시스템(CoPS, Complex Product System)으로
도 분류된다[19]. 자동차와 같은 대량생산제품(MPG, 
Mass Produced Goods)과 구별되는 복합제품시스템에
서 복합(Complex)은 부품과 서브시스템이 다양한 기술
적 기반을 가져야 함을 의미하며, 시스템(System)은 부
품과 서브시스템을 통합하여 상호작용하게 만드는 것이 
중요함을 뜻한다[19,36]. 이처럼 복합제품시스템은 다양
한 부품 및 서브시스템이 계층적 구조로 구성된 기술 집
약적 시스템이다[19,37]. 복합제품시스템에 속한 반도체 
장비는 두 가지 특징을 지닌다. 첫째, 여러 가지 기술적 
기반을 위해 내/외부의 다양한 혁신 참여자와의 협업을 
통한 개방형 혁신(Open Innovation)을 적극적으로 도
모한다[38,39]. 두번째로, 개방형 혁신에 의해 얻은 외부 
기술을 내부 기술과 통합한 시스템으로 만들기 위해 기
술 융합(Technology Convergence)이 필요하다. 반도
체 노광 장비 기업인 ASML은 외부 혁신 참여자로부터 
공급받은 광원, 렌즈 등의 주요 기술을 노광 장비라는 융
합된 시스템으로 만드는 복합제품시스템 기업의 대표적
인 사례이다[16,40,41]. 

종합하면 전문공급자형 산업과 복합제품시스템으로 
분류되는 반도체 장비는 전문공급자형 산업 유형에 맞게 
제품 성능을 중시하며, 동시에 제품 분류인 복합제품시
스템 유형에 맞게 내/외부의 협력을 통한 개방형 혁신을 
진행하며 다양한 기술 분야로 융합되는 특성을 가진다. 
본 연구에서는 이와 같은 세 가지 특성에 따라 반도체 장
비 기업을 분석하고자 한다.

2.3 반도체 장비 기업 유형
반도체 장비는 전공정(Front-End Of Line, FEOL)용 

장비와 후공정(Back-End Of Line, BEOL)용 장비로 구
분되는데, 전공정 장비의 중요성이 크다[10]. 전공정 장
비는 웨이퍼(Bare Wafer)를 제작하고 그 위에 고객의 
요구사항에 맞게 패턴을 입히는 과정을 수행하며 대표적
으로 노광, 식각, 증착, 측정(Metrology), CMP(Chemical 
Mechanical Planarization) 장비 등으로 구성된다
[42]. 후공정 장비는 전공정 장비에서 만들어진 웨이퍼를 
절단한 후 조립 및 포장하는 작업을 수행하며, 테스트
(Test)와 패키징(Packaging)장비가 대표적인 예시이다
[43]. 전공정 장비는 후공정 장비에 비해 반도체 소자 전
체 성능에 미치는 영향력이 커 중요도가 높기 때문에 고
도의 기술력이 필요하다. 이에 따라 전공정 장비는 시장 
진입 장벽이 높으며 소수의 글로벌 반도체 장비 기업들
이 시장 점유율의 대부분을 차지하고 있다[17].

반도체 전공정 장비 기업은 다수의 공정에 필요한 장
비를 제조하는 기업과 단일 공정에 필요한 장비를 제조
하는 기업으로 나눠진다. Applied Materials, Lam 
Research, Tokyo Electron의 경우 2종류 이상의 공정
에 해당하는 장비를 제조하는 대표적인 기업으로 식각, 
증착, 측정, 이온주입(Implant), 등 반도체 전공정에 해
당하는 다양한 종류의 반도체 장비를 제조하는 특징을 
갖는다[44-46]. 반면 ASML, ASM, KLA는 전공정 중 단
일 공정에 해당하는 장비만 제조해서 기술을 특화하는 
대표적인 기업으로 각각 노광, 증착, 측정과 같이 1종류
의 장비만을 제조한다[47-50]. 

이상의 유형을 종합하기 위하여 전공정 장비 기업 중 
2종류 이상의 장비를 제조하는 기업을 종합장비기업군, 
1종류 장비만 제조하는 기업을 단일장비기업군으로 나누
어 Table 1에 나타내었다.

3. 연구가설 및 연구방법

3.1 연구가설
3.1.1 기업 유형별 기술지식 연계성
Table 1을 살펴보면 종합장비기업군에 속하는 Tokyo 

Electron이 생산하는 식각 장비, 증착 장비, 세정 장비는 
Tokyo Electron외에 종합장비기업군에 속한 다른 기업
들도 생산하고 있는 장비임을 확인할 수 있다. 이처럼 종
합장비기업군에 속한 기업들은 동일한 종류의 장비를 생
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Category Company Photo Etch Depo Metrology Implant Cleaning CMP

Integrated
Equipment

Manufacturer

Applied 
Materials O O O O

Lam
Research O O O O

Tokyo
Electron O O O

Hitachi O O

Screen O O

Specialized
Equipment

Manufacturer

ASML O

KLA O

ASM O

EBARA O

Axcelis O

Table 1. Manufacturer Segmentation[44-50]

산하기 때문에 장비 개발 시 필요한 기술지식이 서로 중
첩되므로, 기술지식의 연계성이 높을 것이라는 점을 추
측해볼 수 있다. 

반면 단일장비기업군은 1종류의 장비만을 제조하는 
기업군으로, Table 1에서 볼 수 있는 것처럼 서로 제조
하는 장비가 중복되지 않다는 점을 확인할 수 있다. 이처
럼 단일장비기업군에 속한 기업들은 서로 다른 종류의 
장비를 생산하기 때문에 장비 개발 시 필요한 기술지식
이 서로 중첩되지 않으므로, 기술지식의 연계성이 낮다
고 추측할 수 있으므로 다음과 같은 가설을 설정한다.

H1. 종합장비기업군의 기술지식 연계성이 단일장비
기업군에 비해 높다.

3.1.2 기업 유형별 기술지식 영향력
단일장비기업군에 속하는 기업들의 특징은 해당 기업

이 생산하는 장비에서 높은 시장 점유율을 기록하고 있
다는 점이다. ASML은 노광 장비가 만들어진
지 20년이 지난 1984년에 창업했음에도 불구하고 초기 
일본의 Nikon과 Canon의 과점 체제를 극복하는 데에 
성공하여 현재 노광 장비 시장 점유율을 90%까지 상승
시키며 독점체제를 구축하였다[16]. KLA의 경우, 결함
(Defect) 분석에 필수인 웨이퍼 상 결함 위치 정보를 포
함한 Particle Map의 파일 포맷명이 KLA의 이름을 딴 
KLARF(KLA Reference)일 정도로 측정 장비 시장을 장
악하며 58%의 측정 장비 시장 점유율을 기록하고 있다
[51]. 또한 ASM은 증착 장비 중 품질 요구사항이 가장 

까다로운 ALD장비 분야에서 52%의 시장 점유율을 달성
했다[52].

단일장비기업군은 1종류 장비 개발에 집중하며 절반
이 넘는 시장 점유율을 바탕으로 시장에서 독점적 지위
를 확보하고 있다. 이처럼 기업이 다수의 분야가 아닌 단
일 분야에 집중적으로 투자를 할 때 독점적 권리를 가질 
확률이 높아진다[53]. 반도체 장비는 장비의 성능이 고객
의 의사결정에 크게 영향을 끼치는 전문공급자형에 속하
기 때문에[18] 높은 기술지식 영향력을 바탕으로 독점 시
장을 형성했을 것이라 추측할 수 있다. 따라서 종합장비
기업군에 비해 단일장비기업군은 1종류의 장비의 기술지
식 연구에 집중하여 독점 시장을 형성하였다고 볼 수 있
으므로 다음과 같은 가설을 설정한다.

H2. 단일장비기업군의 기술지식 영향력이 종합장비
기업군에 비해 높다.

3.1.3 개방형 혁신
복합제품시스템의 특성에 따라 반도체 장비기업은 내

/외부와의 협업을 통한 개방형 혁신을 적극적으로 도입
한다. 반도체 장비는 제품 수명 주기가 짧은 특징을 가지
므로 반도체 장비 기업들은 시장 변화에 대응하기 위해 
외부와의 협업을 통해 시장경쟁력을 강화하며 성장해왔
다[10,54]. 이와 같이 반도체 장비는 기술 혁신에 소요되
는 시간 단축 및 시장수요와 기술변화에 대한 능동적인 
대응으로 설명되는 개방형 혁신의 특성을 활용할 경우 
기술력 고도화에 공헌할 수 있으므로[55-57] 개방형 혁
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신이 잘되는 기업의 기술지식 영향력이 우월하다는 다음
과 같은 가설을 설정한다.

H3. 개방형 혁신은 종합장비기업군과 단일장비기업
군의 기술지식 영향력에 긍정적인 영향을 미친다.

3.1.4 기술 융합
복합제품시스템에 속하는 반도체 장비에서 필요한 기

술 융합은 2개 이상의 기술 요소가 결합 되어 기술의 성
숙도를 높이는 역할을 한다. 특히 장비의 복잡성이 증가
함에 따라 기술 융합의 요구사항이 높아진다[58-60]. 반
도체 장비의 기술 융합을 설명하는 사례로 전자빔을 웨
이퍼 표면에 주사했을 때 발생되는 신호를 이용하여 결
함을 분석하는 반도체 장비인 SEM(Scanning Electron 
Microscope)을 들 수 있다. 장비의 동작을 위해서는 전
자총(Electron Gun), 스캔 코일(Scan Coil), 검출기
(Detector)와 같은 기본적인 모듈의 동작 기반이 되는 
물리학적, 화학적 지식 뿐만 아니라 모듈을 이용해 측정
된 신호를 처리하고 분석하는 알고리즘을 위한 수학적, 
통계학적 지식까지 복합적인 기술들이 융합되어야 한다
[61,62]. 위의 예시와 같이 기술 융합은 반도체 장비 기
술지식을 고도화하는 조절 요인으로 이해할 수 있으므로 
기술 융합에 대해 다음과 같은 가설을 설정한다.

H4. 기술 융합의 정도는 종합장비기업군과 단일장비
기업군의 기술지식 영향력에 긍정적인 영향을 미
친다.

3.2 데이터 및 변수
3.2.1 분석 대상 선정 및 데이터
Table 2와 같이 2020년 매출액을 기준 상위 10개 반

도체 장비 기업을 분석 대상 후보군으로 선정하였다. 본 
연구는 전공정 장비 기업에 대한 분석이 목적이므로 후
공정 장비 기업에 속하는 Advantest와 Teradyne는 분
석 대상에서 제외한다. 

나머지 8개의 기업 중 종합장비기업군 매출 상위 3개 
기업인 Applied Materials, Lam Research, Tokyo 
Electron과 단일장비기업군 매출 상위 3개 기업인 
ASML, KLA, ASM을 최종 분석 대상으로 선정하였다.

분석데이터는 특허이며, 분석 대상으로 선정한 6개 기
업이 2000년부터 2019년까지 20년 간 출원한 54,477
건의 미국 특허 중 등록된 28,366건의 특허를 선정하였

다. 특허는 논문과 마찬가지로, 대중에게 공개되고 일정 
기간이 경과되어야 인용되는 특성을 지닌다. 때문에 최
근 출원된 특허는 피인용정보에 대한 신뢰도가 떨어질 
수 있으므로[64] 2020년부터의 특허 데이터는 제외하였다. 

No Company Sales Type Select
1 Applied materials 16.4 Integrated O

2 ASML 15.4 Specialized O
3 Lam research 11.9 Integrated O

4 Tokyo Electron 11.3 Integrated O
5 KLA 5.44 Specialized O

6 Advantest 2.49 BEOL 　
7 Teradyne 2.25 BEOL 　

8 SCREEN 2.18 Integrated 　
9 Hitachi 1.66 Integrated 　

10 ASM 1.51 Specialized O

Table 2. CY2020 Sales(Billions of US$)[63]

3.2.2 개방형 혁신
개방형 혁신은 기업들이 외부와의 협력을 통해 해당 

기업이 가지지 못한 지식들을 가져오는 과정에서 새로운 
기술을 개발하는 것을 의미한다[65]. 특허 출원인이 다양
하게 구성된 경우, 해당 기업이 외부로부터 신기술 아이
디어를 바탕으로 개방형 혁신을 행하고 있다는 점이 명
확해진다[66]. 즉, 특허 출원인의 수가 기업의 개방형 혁
신 수행 여부를 파악하는 기준이 될 수 있다.

이에 따라 특허가 단독 출원(출원인 1명)인 경우 개방
형 혁신을 진행하지 않은 것으로 보고, 공동 출원(출원인 
2명 이상)인 경우 개방형 혁신을 진행한 것으로 볼 수 있
으므로, Dummy 변수를 생성하여 개방형 혁신을 진행하
지 않은 특허와 개방형 혁신을 진행한 특허로 나누어 분
석한다. 

3.2.3 기술 융합
IPC코드는 기술과 관련된 정보를 포함하고 있어, 융

합과 관련된 연구에 다양하게 적용될수 있다[67,68]. 특
허가 한 가지 이상의 기술 범주를 넘어가는 경우, 한 개
가 아닌 여러 개의 IPC 코드가 부여되는데 이 개수가 많
을수록 다양한 기술 분야가 융합된 특허라고 볼 수 있다
[69]. IPC 코드를 이용한 융합 연구는 활발하게 이루어
져 왔다. 기술 융합 패턴을 예측하여 의료 분야가 융합의 
중심에 있음을 알아내었고, 국내 태양광산업의 기술 융
합 현상과 그 특성을 분류한 연구뿐만 아니라, 기술 융합
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을 모니터링하고 특허의 공통분류(Co-classification)를 
통한 현상 파악을 수행한 연구도 진행된 바가 있다
[67,70,71]. 이 연구들의 특징은 IPC 코드 중 섹션, 클래
스, 서브클래스를 추출한 4자리의 데이터를 기반으로 했
다는 점이다. 

그러나 IPC 코드의 이용 범위를 서브클래스까지만 제
한하는 것은 세부적인 데이터의 왜곡을 불러일으킬 수 
있다는 한계점을 가지고 있다[72]. Table 3은 반도체 장
비와 관련된 주요한 IPC 코드 예시이다. 서브클래스까지 
정보만을 읽었을 때 모든 특허의 분류는 H01L(반도체 
장치)로 분류되나 서브그룹까지 특허의 논의를 확장하면 
H01L-021/31(반도체본체상에 절연층 형성)은 증착 장
비용 특허 코드이고, H01L-021/311(절연층을 에칭)은 
식각 장비용 특허 코드이며, H01L-021/67(제조 또는 
처리중의 반도체 또는 전기 고체 장치 취급에 특별히 적
용되는 장치)은 반도체 전체 장비에 해당하는 코드임을 
알 수 있다[73]. 이처럼 섹션, 클래스, 서브클래스만을 포
함했을 때의 IPC코드와 메인 그룹과 서브그룹을 모두 포
함한 IPC코드와는 세부 정보에서 큰 차이를 보인다.

IPC Code Description Classification

H01L SEMICONDUCTOR
DEVICES All

H01L-021/31 to form insulating
layers thereon Deposition

H01L-021/311 Etching the 
insulating layers Etch

H01L-021/67

Apparatus specially 
adapted for handling 

semiconductor or electric 
solid state devices during 

manufacture or 
treatment thereof

All

Table 3. IPC code description

따라서 본 연구에서는 IPC 코드에 할당된 섹션, 클래
스, 서브클래스 뿐만 아니라 메인 그룹과 서브그룹을 모
두 포함한 IPC 코드를 이용한다. IPC 코드가 다를 경우 
다른 기술로 분류되므로, 특허에 부여된 서로 다른 IPC 
코드의 개수를 측정하여 그 개수를 해당 특허의 기술 융
합의 정도로 정의한다.

3.2.4 기술지식 영향력
기술지식 영향력 지표는 선행연구를 통해 제시된 것과 

같이, 피인용수를 사용한다. 기존에 주로 사용되었던 특
허활동력(특허 발행수)지표는 개별 특허 가치를 평가할 

수 없다는 한계를 가지고 있다[74]. 이러한 한계를 극복
하기 위해서 피인용수가 특허의 가치 및 중요도와 비례
한다는 다수의 연구와[75], 특허의 피인용수를 기술지식 
영향력으로 사용한 연구에 따라[76] 피인용수를 기술지
식 영향력을 나타내는 종속변수로 선정하였다.

3.2.5 기술지식 연계성
기술지식 연계성은 종합장비기업군과 단일장비기업군

의 기술지식의 중첩 정도를 알아볼 수 있는 지수로, 각 
그룹에서 중첩된 특허의 수에 기초하여 지수 산정이 가
능하다.

      


  






  







Where, M denotes each manufacturer, P denotes 
number of patents for each manufacturer, O 
denotes number of overlapped patents for each 
manufacturer between group.

 
동일한 기업군에 속한 3개 기업이 동일한 IPC 코드를 

가진 특허를 출원하였다면 해당 기술에 대해 3개 기업이 
동일하게 기술지식을 쌓고 있으므로 기업 간의 연계성이 
높다고 판단할 수 있다. 반대로 기업들이 같은 IPC 코드
를 가진 특허를 출원하지 않았다면 해당 기술에 대해서
는 기업 간의 기술지식 연계성이 없다고 볼 수 있다. 이
에 따라, 기술지식 연계성에 대해 Eq. (1)과 같이 정의한
다. 해당 지수가 0이면 각 그룹 간에 중첩되는 IPC 코드
가 존재하지 않으므로 연계성이 전혀 없는 것이며, 1에 
가까울수록 IPC 코드의 중첩 정도가 증가하므로 높은 연
계성을 가진 것으로 판단할 수 있다. 

그 외에 특허 출원 후 경과 시간, 청구항수, 발명자수, 
후방인용수를 통제변수로 사용하였다.

4. 연구결과

4.1 기업 유형별 기술지식 연계성
가설1의 검증을 위해 종합장비기업군과 단일장비기업

군의 그룹 간 기술지식 연계성을 비교하였다. Table 4와 
같이 종합장비기업군에 속한 Applied Materials, Lam 
Research, Tokyo Electron은 등록된 총 특허 중 각각 
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5963개, 2483개, 5638개의 특허가 3개의 회사에서 모
두 중첩되는 IPC 코드가 부여된 특허이며, 단일장비기업
군에 속한 KLA, ASML, ASM은 등록된 특허 중 각각 
1043개, 1961개, 319개의 특허가 3개의 회사에서 모두 
중첩되는 IPC 코드가 부여된 특허이다.

그룹 간의 종합 결과를 살펴보면 종합장비기업군의 기
술지식 연계성은 0.73으로 단일장비기업군의 기술지식 
연계성인 0.37와 비교하였을 때 약 2배 높은 연계성을 
가지고 있으므로, 종합장비기업군의 기술지식 연계성이 
단일장비기업군에 비해 클 것이라는 가설1을 지지한다.

Classification
Group Overlap Patent

Inter
relation

ship

Integrated
Equipment

Manufacturer

Applied 
Materials 5963 9027 - 

Lam
Research 2483 2986 -

Tokyo
Electron 5638 7345 - 

SUM 14084 19358 0.73 

Specialized
Equipment

Manufacturer

KLA 1043 2472 -

ASML 1961 4653 - 

ASM 319 1883 - 

SUM 3323 9008 0.37 

Table 4. Interrelationship for two groups

Table 5와 6을 살펴보면 높은 기술지식 연계성을 갖
는 종합장비기업군의 상위 IPC 코드 4개는 증착 장비용 
특허(C23C-016/00), 식각 장비용 특허(H01L-021/302), 
반도체 전체 장비용 특허(H01L-021/00) 그리고 플라즈
마 관련 특허(H01J-037/32)이다. 이처럼 종합장비기업
군의 특성에 맞게 다양한 장비용 특허가 각 회사에 고르
게 분포하는 것으로 나타났다.

Company
IPC Code

Applied
Materials

Lam
Research

Tokyo
Electron sum

C23C-016/00 356 104 433 893

H01L-021/302 322 155 292 769

H01L-021/00 378 111 276 765

H01J-037/32 223 200 270 693

Table 5. Top4 overlapped patents of Integrated 
Equipment Manufacturer

IPC Code Description

C23C-016/00 Chemical deposition or plating by 
decomposition

H01L-021/302 to change the physical characteristics of 
their surfaces, or to change their shape

H01L-021/00

Processes or apparatus specially adapted 
for the manufacture or treatment of 
semiconductor or solid state devices or of 
parts thereof

H01J-037/32 Gas-filled discharge tubes

Table 6. IPC code description for Top4 overlapped 
patents of Integrated Equipment Manufacturer

4.2 기업 유형별 기술지식 영향력
종합장비기업군과 단일장비기업군의 기술지식 영향력

을 비교하는 가설2의 검증을 위해 t-test를 수행하였다. 
Table 7은 종합장비기업군과 단일장비기업군의 기술지
식 영향력을 분석한 결과이다. 분석 대상인 총 28,366개
의 특허 중 종합장비기업군의 특허 19,358개와 단일장
비기업군의 특허 9,008개의 피인용수 평균을 살펴보면 
단일공정기업군의 평균 피인용수는 30.62로, 종합공정
기업군의 평균 피인용수인 23.91보다 높다는 결과를 볼 
수 있다. 이에 따라 종합장비기업군에 비해 단일장비기
업군의 기술지식이 우월하다는 가설2를 지지한다.

Category
Group Obs Mean Std. err. Std. Dev

Specialized 9,008 30.62 0.77 73.76

Integrated 19,358 23.91 0.40 56.35

Diff. 　 6.71 0.79 　

t=8.4376

Table 7. T-test result for ForwardCitation

4.3 개방형 혁신과 기술 융합의 영향
가설3과 가설4의 검증을 위해 변수들에 대한 회귀분

석을 진행하였다. 본 연구에서 반도체 장비 기업의 기술
지식 영향력을 측정하기 위해 피인용수를 종속 변수로 
사용하였다. 피인용수는 음의 값이 아닌 가산 자료
(Non-negative, Countable Integer Value)의 특성을 
갖는다. 이와 같은 특성의 변수는 포아송 회귀분석(Poission 
Regression) 또는 음이항 회귀분석(Negative Binomial 
Regression)이 적합한 분석 모형이다.

Table 8의 결과에서 볼 수 있듯이 종속변수인 피인용
수는 평균과 분산이 일치하지 않고 분산이 평균보다 큰 
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Category

Variable 　

Integrated Equipment Manufacturer
Model 1 Model 2

Coef. S.E Coef. S.E
OpenInnovation -0.5350851*** 0.0688604 -0.4794984*** 0.0670419

Convergence 0.548029*** 0.0050373 0.0331076*** 0.0048707
LapsedYear 0.1163657*** 0.0024876 0.1232133*** 0.0024991

ClaimNo 　 0.0076111*** 0.0012288
BackCitation_N 　 0.0021344*** 0.00013

Inventor 　 0.0580827*** 0.0049938
BackCitation_A 　 0.0033157*** 0.0008428

Category

Variable

Specialized Equipment Manufacturer
Model 1 Model 2

Coef. S.E Coef. S.E
OpenInnovation -0.7349195*** 0.1065776 -0.7279864*** 0.1023572

Convergence 0.0805808*** 0.0099768 0.0317689*** 0.0090621
LapsedYear 0.070889*** 0.0036929 0.1243921*** 0.0040016

ClaimNo 　 0.0026748 0.0013911
BackCitation_Nat 　 0.0015411*** 0.0000845

Inventor 　 0.0151616 0.0067387
BackCitation_Ab 　 -0.0045708*** 0.0009395

*p < 0.1, **p < 0.05, ***p < 0.01

Table 9. Result of Negative Binomial Regression

 Category

Variable　

Integrated Equipment Manufacturer

Mean Min Max Std.
Dev Var.

Forward
Citation 23.91 0 821 56.34 3174.90 

Conver
gence 3.16 1 30 2.63 6.90 

Lapsed
Year 12.98 4 23 5.97 35.61 

ClaimNo 16.58 1 174 9.80 96.00 
Inventor 3.48 1 28 2.28 5.18 

Back
Citation_N 42.74 0 2219 160.21 25669.42 

Back
Citation_A 6.92 0 257 17.89 319.90 

Category

Variable　 

Specialized Equipment Manufacturer

Mean Min Max Std.
Dev Var.

Forward
Citation 30.62 0 1307 73.76 5441.39 

Conver
gence 2.79 1 27 2.12 4.50 

Lapsed
Year 12.92 4 23 5.60 31.33 

ClaimNo 21.25 1 249 11.78 138.69 

Inventor 3.75 1 26 2.83 8.03 
Back

Citation_N 102.57 0 5033 491.75 241843.53 

Back
Citation_A 15.11 0 409 40.84 1668.45 

Table 8. Descriptive statistics of variables 과대산포(Overdispersion)문제가 발생되어 포아송 회귀
분석이 적합하지 않은 모델로 확인되어 본 연구에서는 
음이항 회귀분석을 분석 모델로 채택하였다.

Table 9는 기술지식 영향력 영향 요인을 나열하고 분
석한 음이항 회귀분석표이다. Model1은 세 가지의 독립
변수(OpenInnovation, Convergence, LapsedYear)
를 포함된 모델이며, Model2는 Model1에서 사용한 독
립변수 및 통제변수까지 포함한 모델이다. Model1과 
Model2을 이용하여 종합장비기업군과 단일장비기업군
에 대해 각각 음이항 회귀분석을 실시하였다.

종합장비기업군의 Model1과 Model2에서 개방형 혁
신을 나타내는 Dummy변수인 OpenInnovation의 계
수가 음의 상관관계를 가지므로, 개방형 혁신이 반도체 
장비 기업의 기술지식 영향력에 긍정적인 영향을 미친다
는 가설3을 지지하지 않는다. 단일장비기업군 역시 동일
한 결과를 통해 가설3을 지지하지 않는다. 

또한 종합장비기업군의 기술 융합을 나타내는 
Convergence의 계수는 Model1 및 Model2 모두에서 
양의 상관관계를 가지므로, 기술 융합의 빈도는 반도체 
장비 기업의 기술지식 영향력에 긍정적인 영향을 미친다
는 가설4를 지지한다. 단일장비기업군 역시 동일한 결과
를 통해 가설4를 지지한다. 



한국산학기술학회논문지 제24권 제7호, 2023

184

5. 결론

5.1 연구결과 요약 및 시사점
반도체 장비 기업의 유형별 혁신 속성 및 기술지식 영

향력 요인을 알아보기 위해, 본 연구는 2000년부터 
2019년까지 20년간 반도체 장비 기업 6곳의 등록 특허 
28,366건을 분석하였다. 분석 결과 종합장비기업군은 
단일장비기업군에 비해 기술지식 연계성이 높았으며, 단
일장비기업군은 종합장비기업에 비해 기술지식 영향력이 
높았다. 또한 종합장비기업군과 단일장비기업군 모두 개
방형 혁신은 기술지식 영향력에 부정적인 영향, 기술 융
합은 긍정적인 영향을 미치는 것으로 나타났다.

가장 주목할 결과는 단일장비기업군이 종합장비기업
군에 비해 기술지식 영향력이 높다는 점이다. 이로 인해 
단일장비기업군이 높은 시장점유율을 확보하게 된 배경
은 다른 요인보다 한 가지 장비에 대한 집중적인 기술지
식의 축적이 기반임을 알 수 있다. 

본 연구는 세 가지에 대해 의의가 있다. 첫째, 반도체 
장비 기업을 전문공급자형 및 복합제품시스템이라는 반
도체 장비가 갖는 혁신 속성에 기반하여 분석하였다. 둘
째, 그간 정성적인 연구 위주였던 반도체 장비 기업의 연
구에서 벗어나 20년간 누적된 특허를 통해 정량적인 시
사점을 제시했다. 마지막으로 반도체 전공정 장비 기업
을 종합장비기업군과 단일장비기업군으로 나누어 기술지
식 영향력과 기술지식 연계성에 대해 다른 특징을 가진 
것을 밝혔다. 이에 따라 반도체 장비 기업의 전략 및 정
부의 반도체 관련 정책 수립 시 참고할 수 있는 객관적인 
결과를 보여주었으므로 가치가 높다고 볼 수 있다. 

 
5.2 한계점과 향후 연구 방향

본 연구는 반도체 장비 기업에 대한 특허 분석을 수행
하며 다양한 시사점을 도출하는 데에 성공하였다. 그러
나 분석 데이터를 특허로 한정하여, 변수 측정 시 재무적 
성과와의 관계를 도출할 수는 없었다. 향후 연구에서는 
특허 지표와 재무적 성과 지표를 동시에 고려할 수 있는 
연구로 확장하여 반도체 장비 기업의 기술지식에 대한 
재무적 결론을 도출하여 기업의 자금 운용 방안에 대한 
시사점을 도출할 수 있을 것이라 기대한다. 

또한 반도체 장비 기업은 특허와 같은 정량적 지표 대
신 문서화하지 않는 영업비밀, 노하우와 같은 정성적 정
보를 통해 전유성(Appropriability)을 강화하는 경우가 
많으므로 공개된 정보만을 이용하여 분석하는 경우 한계

점이 있을 수 있다. 이에 따라 향후 연구에서는 현직자 
인터뷰를 기반으로, 반도체 장비 기업에 대한 연구 스펙
트럼을 넓힐 필요가 있다.

마지막으로 제시한 가설 중 협업에 따른 개방형 혁신
에 대한 기술지식 영향력에 대한 분석 결과는 이번 연구 
중 유일하게 가설을 지지하지 않았으므로 추가 연구가 
필요하다. 
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