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Session 6 Efficient and Scalable mmWave-to-Sub-THz Phased-Array ICs 

이번 2026 IEEE CICC의 Session 6은 Sub-THz T/RX IC에 대한 총 4편의 논문이 발표되었

다. 효율을 높이기 위한 다양한 연구가 있었지만, 본 기사에서는 2026년의 새로운 트렌

드가 되는 키워드에 조금 더 맞는 논문 2편에 중점을 두었다. 

 

#6-3 An Energy-Efficient 197-to-210GHz 4×4 Beam-Steerable Radiator Array with 

Integrated Microbump Radiation and 1.35% DC-to-RF Efficiency in 65-nm CMOS  

Sub-THz 대역은 고속 무선통신을 위한 차세대 주파수 대역으로 주목받을 뿐 아니라, 

전자기파의 반사 특성을 이용한 ranging 및 imaging 분야에서도 활용 가능성이 크다. 

Sub-THz imaging 시스템에서는 높은 공간 해상도와 radiation power 확보를 위해 beam-

forming이 가능한 array 구조가 요구되며, 이를 실제 시스템으로 구현하기 위해서는 

compact한 device 구성이 중요하다. Sub-THz 대역은 wavelength가 매우 짧아 antenna 

size를 on-chip scale까지 줄일 수 있다는 장점이 있지만, BEOL metal의 제한된 두께와 

lossy substrate로 인해 radiation efficiency와 radiated power가 저하되는 한계가 있다. 이

를 보완하기 위해 silicon lens, dielectric resonator, LTCC 등 package-level radiation 보조 

구조를 활용한 연구들이 진행되었으나, [그림 1]에서 볼 수 있듯 이러한 방식은 전체 시

스템의 size, cost, fabrication risk를 증가시킬 수 있다. 또한 array 기반 radiator에서는 

oscillator core 간 phase/frequency synchronization이 중요하며, sub-THz 대역에서의 고주

파 clock distribution 또는 mutual coupling network 구현은 여전히 어려운 challenge로 

남아 있다. 본 논문은 65-nm CMOS에서 197-to-210 GHz 4×4 beam-steerable radiator 

array를 구현하고, integrated microbump radiation과 standing-wave loop coupling을 통해 

radiation efficiency와 oscillator locking robustness를 개선한 연구이다. 

첫 번째로, 본 논문은 microbump를 radiation structure로 활용하여 antenna gain과 

radiation efficiency를 개선하였다. Sub-THz 대역에서는 짧은 wavelength 덕분에 antenna

를 on-chip 또는 package-integrated scale로 구현할 수 있다. 그러나 conventional on-

chip antenna는 BEOL metal과 dielectric thickness의 한계, silicon substrate loss로 인해 높

은 radiation efficiency를 얻기 어렵다. 본 연구에서는 I/O pad 위에 solder microbump를 

형성하여 antenna의 vertical profile을 높이고 current loss를 줄였다. 또한 I/O pad를 

irregular hexagon 형태로 설계하여 두 개의 orthogonally polarized mode를 형성하고, 이

를 통해 bandwidth를 확장하였다. 결과적으로 별도의 bulky silicon lens 없이 microbump 



array를 radiation aperture로 활용하여 compact한 package-level 구조와 높은 radiated 

power 및 DC-to-RF efficiency를 동시에 얻도록 설계하였다. 

두 번째로, 본 연구는 standing-wave loop coupling을 통해 oscillator array의 

synchronization과 robustness를 향상시켰다. TSMC 65-nm CMOS 공정의 M9 및 AP metal 

layer를 이용하여 사각형 형태의 standing-wave loop를 구성하고, 네 개의 oscillator core 

drain node를 loop의 junction에 연결하였다. 이 loop는 fundamental frequency에서 

standing-wave mode를 형성하며, 각 oscillator core에 이웃 core뿐 아니라 대각 방향 

core로부터도 injection energy가 공급되도록 한다. 이를 통해 기존 passive coupled 

network 대비 locking을 유지하기 위한 coupling path가 증가하고, process variation에 의

한 core frequency mismatch에 더 강인한 구조가 된다. Standing-wave oscillator의 prior 

work인 JSSC 2019 [2]에서는 BJT의 emitter 쪽 capacitive impedance와 collector 쪽 

inductive impedance를 이용해 base terminal에서 negative resistance를 형성하고, base 

line 위에 standing wave를 만들어 oscillator array를 구성하였다. 반면 본 논문에서는 각 

MOS harmonic oscillator core가 자체 embedding network를 통해 발진 조건을 형성하고, 

drain-side standing-wave loop를 통해 core 간 phase/frequency 관계를 안정화하는 구조

로 이해할 수 있다. 즉 발진 자체보다는 oscillator core 간 coherent locking을 강화하는 

coupling topology가 핵심이다. 

본 연구는 system-technology co-optimization(STCO)이 중요해지는 시점에서 sub-THz 

radiator array 설계에 packaging-aware 구조가 적극적으로 활용될 수 있음을 보여주는 

사례이다. 기존 on-chip antenna 연구는 주로 layout 및 EM structure 관점에서 radiation 

efficiency를 개선하려는 접근이 많았다. 반면 본 논문은 commercial flip-chip process에서 

사용되는 microbump를 radiation element로 활용하고, 동시에 drain-side standing-wave 

loop를 통해 oscillator coupling robustness를 개선하였다. 따라서 본 연구는 circuit, EM 

structure, package element를 함께 고려한 sub-THz imaging transmitter 설계 방향을 제

시한 사례라고 할 수 있다. 

다만 추가적으로 설명되면 좋았을 부분도 존재한다. Standing-wave loop를 통해 특정 

oscillator core에 이웃 및 대각 방향 core로부터 더 많은 injection energy가 공급된다고 

설명하지만, 실제 coupling path와 array 전체에서의 global synchronization mechanism은 

비교적 개념적으로 제시되어 있다. 특히 단일 loop 수준의 phase error와 mismatch 

tolerance는 제시되었으나, 4×4 array 전체에서 loop 간 coupling이 어떻게 유지되는지에 

대한 설명은 제한적이다. 또한 microbump radiation의 장점은 bulky radiation-assisted 

package를 줄일 수 있다는 점에 있는데, comparison table에서는 주로 IC core area가 비

교되어 이 장점이 충분히 부각되지 않는다. 본 work의 core area는 오히려 큰 편이므로, 

die area보다는 package-level form factor와 radiation efficiency를 함께 비교했다면 

microbump 기반 접근의 의미가 더 명확히 드러났을 것으로 보인다. 



 

[그림 1] Silicon lens를 이용한 sub-THz imaging TX의 구현 예시 [1], 본 연구에서 사용하는 

microbump 구조 그림 

#6-4 Automated Design of a 22–41-GHz Phased Array TRX Front-End with Adaptive 

Analog Temperature Compensation for Multi-Band 5G Communications 

 EDA tool의 발전과 AI 기술의 확산에 따라 circuit design automation 관련 연구가 활발

해지고 있다. 특히 matching network 설계와 EM simulation을 많이 요구하는 RFIC 분야

에서는 설계 시간 단축과 design space 탐색 측면에서 automated design의 필요성이 커

지고 있다. Digital circuit design에서는 digital synthesis가 이미 상용화되어 있으며, 최근 

연구는 주로 이를 더 빠르고 효율적으로 수행하는 방향으로 발전하고 있다. 반면 

analog/RF circuit의 automated design은 여전히 연구 영역에 머물러 있다. 기존 

analog/RF automation 연구는 실제 최고 성능의 IC 구현보다는 방법론 제안에 초점이 맞

춰진 경우가 많아 DAC, ICCAD 등 설계자동화 학회에서 주로 다루어져 왔다. 그러나 

2026년 ISSCC #13-2 논문과 같이 최근에는 회로 학회에서도 design automation 관련 논

문이 점차 등장하고 있다. 넓게 보면 이러한 연구는 AI-assisted, AI-based, algorithm-

based 접근으로 나눌 수 있다. ISSCC 2026 논문의 경우 RF impedance matching을 위한 

transformer EM simulation 시간을 줄이기 위해 AI surrogate model을 활용하고, transistor 

sizing과 transformer layout design에도 AI-based 방식을 적용하였다. LNA front-end chain 

design을 목표로 한 ISSCC 2026 논문과 비교하면, 본 논문은 phased-array TRX front-end 

전체를 NSGA-II algorithm 기반으로 자동 설계했다는 점에서 차별화된다. 

 본 논문에서 제안하는 design procedure의 기본 전제는 PCell과 design library의 구축, 

그리고 schematic structure의 고정이다. 먼저 본 논문은 RX FE를 LNA-PS-ATT-DA 구조로, 

TX FE를 DA-ATT-PS-PA 구조로 정의하였다. 또한 [그림 2]와 같이 LNA와 PA의 stage 수 

및 기본 structure를 common-source stage 기반으로 고정하였다. 그 다음 각 block 내부

의 MOSFET, transformer, inductor, capacitor 등 active/passive device의 설계 변수 범위를 

정의하고, PCell을 이용해 layout을 자동 생성하였다. Passive device는 EM simulation 기반 

     



S-parameter library로 구축하고, active device는 post-layout simulation netlist와 PEX 결과

를 이용해 library화하였다. 이렇게 구축된 device library를 바탕으로 LNA, PA, TRSW, PS, 

ATT 각각에 대해 NSGA-II 기반 multi-objective optimization을 수행하고, module-level 

Pareto optimal frontier를 얻었다. 이후 system-level에서는 각 block의 조합과 상호 영향

을 고려하여 최종 성능을 다시 최적화하고, 선택된 solution을 layout generation까지 연

결함으로써 bottom-up automated design methodology를 구현하였다. 

 이러한 자동화 flow와 함께 본 논문은 wideband 동작과 온도 안정성을 위한 회로 기법

도 함께 적용하였다. LNA, PA, TRSW는 transformer-based bandwidth extension 기법을 이

용해 co-design되었고, phase shifter와 attenuator 역시 broadband IQ generation 및 

phase compensation 기법을 통해 넓은 주파수 범위에서 gain/phase error를 줄이도록 설

계되었다. 또한 temperature variation을 보상하기 위해 adaptive analog temperature 

compensation(AATC)을 적용하였다. 본 논문은 온도에 따라 gain을 일정하게 유지하기 위

한 최적 bias voltage가 exponential한 형태로 변한다고 분석하고, BGR 기반 회로에서 생

성한 CTAT voltage를 subthreshold MOS differential pair에 인가하여 piecewise-

exponential current를 만든 뒤 이를 bias voltage generation에 활용하였다. 이를 통해 최

종적으로 RX mode에서 23–41 GHz, TX mode에서 22–40 GHz의 3-dB bandwidth를 달성

하였고, 6-bit phase control과 5-bit amplitude control에서 RMS phase error 2.1° 이하, RMS 

gain error 0.38 dB 이하를 보고하였다. AATC 적용을 통해 온도 변화에 따른 gain variation

도 RX/TX에서 각각 ±1.0 dB/±1.3 dB 수준으로 제한하였다. 

 본 연구는 한편으로는 미리 정의된 회로 structure 안에서 설계 변수만 최적화한 방법으

로 볼 수 있다. 그러나 analog/RF 회로 설계의 실제 과정을 고려하면, 완전히 새로운 

topology를 매번 생성하는 것보다 검증된 conventional topology들을 체계적으로 정리하

고, 각 structure에 대해 자동화 가능한 design flow와 library를 구축하는 접근이 더 현실

적일 수 있다. 예를 들어 LNA 설계에서도 common-gate, common-source, source-

follower 기반 구조는 각각의 장단점과 사용되는 상황이 이미 이론적·경험적으로 잘 알려

져 있다. 따라서 이들을 하나의 거대한 미분류 design space 안에 섞어두기보다는, 

structure별로 parameterized layout, EM/post-layout simulation 결과, Pareto frontier를 구

축해두는 것이 더 효율적인 탐색 전략이 될 수 있다. 

 이러한 관점에서 본 논문은 analog/RF design automation이 단순히 AI에게 임의의 회로 

생성을 요구하는 방향으로만 발전할 필요는 없음을 보여준다. 오히려 실제 설계 환경에

서는 “어떤 상황에서 어떤 구조를 꺼내 쓸 것인가”를 빠르게 판단하고, 선택된 structure 

안에서 최적의 sizing과 passive layout 조합을 찾는 framework가 더 실용적일 수 있다. 

여러 conventional topology에 대해 본 논문과 같은 자동화 process가 반복적으로 수행



된다면, 향후에는 block 단위의 구조화된 design library가 축적되고, 실제 설계자는 요구 

성능에 맞는 후보 structure를 빠르게 비교·선택할 수 있게 된다. 즉 본 연구는 

algorithm-based optimization 논문이지만, 장기적으로는 structure-aware library 기반의 

AI-assisted analog/RF design framework로 확장될 수 있는 방향성을 제시한다고 볼 수 

있다. 

 

[그림 2] 본 연구에서 가정한 LNA/PA의 구조와 TRSW의 layout 
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