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Session 21 Circuits for Emerging Applications 

이번 CICC 2026 세션 21의 논문들은 e-textile, ultrasonic MEMS, CPU cooling, trapped-ion 

quantum computing처럼 서로 응용 분야가 많이 다른 모습을 보인다. 다만 공통적으로 

응용 자체의 병목을 회로와 시스템 구조로 직접 풀어낸다는 점이 인상적이다. 단순히 성

능 숫자를 높이기보다, 배선 수, 구동 전력, 열 재활용, cryogenic 환경과 같은 실제 사용 

조건을 회로 설계의 출발점으로 삼고 있다는 점에서 Emerging Applications 세션의 성격

이 잘 드러난다. 

 

#21-1 THReaD: A 22.8 Mbps/node Two-dimensional Hierarchical Reconfigurable and 

Distributed Network for E-Textiles with Fault Tolerance and Cooperative Power 

Management 

 

 
[그림 1] THReaD의 2차원 e-textile 네트워크 구조와 hierarchical routing 개념 

이 논문은 e-textile을 단순한 센서 배선망이 아니라, 여러 개의 작은 chiplet이 옷감 위에

서 서로 통신하고 전력을 나누어 쓰는 distributed computing system으로 보려는 연구이

다. e-textile에서는 노드가 작아야 하고, 실이나 직물에 붙은 배선이 끊어지기 쉬우며, 배

선 수도 최소화해야 한다. THReaD는 이를 위해 2D mesh 구조와 2-wire bidirectional SPI 

기반 프로토콜인 2DSPI를 제안한다. 2DSPI는 SPI의 높은 전송 효율을 유지하면서도, I2C

처럼 여러 송신자가 같은 선을 공유할 수 있게 만든 방식으로 이해하면 된다. 

라우팅은 area code와 XY coordinate를 함께 쓰는 hierarchical 방식이다. 처음에는 조금 

낯설지만, 큰 지도를 여러 구역으로 나누고 목적 구역까지 간 뒤 그 안에서는 좌표로 길



을 찾는 구조라고 보면 된다. 또한 ACK를 이용해 link fault를 감지하고 우회 경로를 선택

하므로, 기계적으로 취약한 e-textile 환경에 잘 맞는다. 측정 결과로 22.8 Mbps/node의 

유효 전송률, PMU 협동을 통한 load current 4.6배 확장 및 4.2배 power reduction을 보여

주었다. 이 논문은 “옷감 위의 회로”를 하나의 확장 가능한 networked system으로 다룬

다는 점에서 의의가 크다고 생각한다. 다만 실제 의복 환경에서 반복 굽힘, 세탁, 장기 

신뢰성까지는 후속 검증이 필요해 보인다. 

 

#21-2 A Fully Integrated 0.25Vpp-to-44Vpp 249 Level THD+N=0.3% Ultrasonic MEMS-

Driver with a Power Reduction Factor of 22 

 

[그림 2] Bipolar series-parallel charge pump와 binary capacitive divider를 결합한 MEMS driver 

이 논문은 ultrasonic MEMS speaker와 같은 capacitive load를 고전압으로 구동할 때 생기

는 전력 손실과 파형 해상도 문제를 다룬다. Ultrasonic modulation speaker는 audio 신호

를 초음파 carrier에 실어 MEMS를 구동하는 방식인데, MEMS load는 대부분 capacitor처

럼 보인다. 따라서 40 VPP 이상의 큰 전압을 높은 주파수로 계속 충·방전하면 CV²f 형태

의 reactive power가 커지고, 이를 단순히 방전시키면 에너지가 그대로 손실된다. 

제안 구조는 bipolar series-parallel charge pump에 binary capacitive divider를 추가한 것

이다. SP-CP는 flying capacitor를 직렬/병렬로 바꾸며 전압을 단계적으로 만들고, 

discharge 과정에서 전하를 일부 회수한다. 여기에 divider를 붙이면 최대 전압을 키우기

보다 중간 voltage level을 촘촘하게 만들어 파형 해상도를 높일 수 있다. 결과적으로 1.8 

V supply에서 44 VPP 출력, 249개 voltage level, THD+N 0.3%, PRF 22를 달성했다. PRF는 

이상적인 hard charging power 대비 실제 소비 전력을 얼마나 줄였는지를 보여주는 지표



로 보면 된다. 전체적으로 fully integrated MEMS driver에서 고전압, 저왜곡, 저전력을 균

형 있게 달성한 실용적인 설계라고 생각한다. 

 

#21-3 A Hybrid Piezo-Fan and Thermoelectric CPU Cooling System Achieving 

Coefficient of Performance of 7.2 and 117% Efficiency 

 

[그림 3] TEC와 piezo-fan을 교차 배치한 hybrid 3D CPU cooling 구조 

이 논문은 CPU cooling을 회로 및 전력 관리 관점에서 다룬다는 점이 독특하다. 기존 

fan cooling은 heat sink가 airflow를 제한하고, liquid cooling은 성능은 좋지만 pump와 시

스템 복잡도가 부담이 된다. 이 논문은 thermoelectric cooling, 즉 TEC module과 

piezoelectric fan을 TEC-fan-TEC-fan 구조로 배치해, 열을 제거하면서 일부 에너지를 다시 

fan 구동에 활용하는 hybrid cooling system을 제안한다. 

COP는 removed heat를 consumed power로 나눈 값으로, 같은 전력으로 얼마나 많은 열

을 제거했는지를 나타낸다. TEC는 Peltier effect로 한쪽은 차갑게, 다른 쪽은 뜨겁게 만들

고, piezo-fan은 공진 주파수에서 작은 전력으로 공기를 움직인다. 제안 회로에서는 TAF 

controller가 CPU 온도 변화에 따라 변하는 piezo-fan의 공진 주파수를 추적해 최적 진동 

조건을 유지한다. 또한 STP, TTP, PFTC, CTT mode를 통해 TEC에서 회수한 에너지를 fan 

구동에 재사용한다. 측정 결과는 ΔT=30 °C에서 COP 7.2, 최대 fan system efficiency 117%, 

heat removal capacity 130% 향상을 보인다. 117%라는 수치는 처음 보면 이상하지만, 외

부 입력 전력만 기준으로 볼 때 재활용된 에너지가 fan power에 더해지기 때문에 가능한 

표현이다. thermal management를 resonance tracking과 energy recycling 문제로 풀었다

는 점이 흥미롭다. 

 



#21-4 A 26-Channel Fully-Integrated SoC with Autonomous In-Situ Reconfiguration 

for Trapped-Ion Shuttling in 130nm BCD 

 

[그림 4] Trapped-ion shuttling을 위한 integrated controller SoC와 ion trap 연동 개념 

이 논문은 trapped-ion quantum computer에서 ion을 trap 내부의 여러 영역으로 이동시

키는 shuttling controller를 cryogenic SoC로 구현한 연구이다. QCCD 구조에서는 ion을 

원하는 위치로 빠르고 안정적으로 이동시켜야 하며, 이를 위해 여러 DC electrode에 시

간에 따라 변하는 voltage waveform을 인가해야 한다. 문제는 qubit 수가 늘어날수록 

cryostat 안으로 들어가는 control line 수가 급격히 증가한다는 점이다. 

제안 SoC는 26개 output channel을 한 칩에 통합하고, 각 channel에 12-bit DAC와 high-

voltage amplifier를 둔다. 또한 78 kbit on-chip memory와 FSM을 포함해, cryostat 내부에

서 미리 저장된 shuttling waveform을 trigger만으로 병렬 실행할 수 있게 했다. 여기서 

in-situ reconfiguration은 실험 중 외부에서 모든 샘플을 계속 보내지 않고, 칩 내부 설정

을 바꾸며 동작할 수 있다는 의미로 이해하면 된다. 회로적으로는 1.5 V domain과 22 V 

high-voltage domain을 나누고, LDMOS 기반 output stage로 10 V 이상의 full-scale swing

을 만든다. 측정에서는 5 K cryogenic setup에서 26 channel 동작을 확인했으며, 모든 

channel이 full-scale sinusoid를 낼 때 520 mW를 소모하고 local temperature가 6.5 K까지 

상승했다. power가 작다고 보기는 어렵지만, autonomous multi-channel waveform 

generation을 cryostat 안으로 가져왔다는 점에서 양자컴퓨팅 주변 회로의 중요한 진전을 

보여주는 논문이라고 생각한다. 
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