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이번 2026 IEEE CICC의 Session 11은 광대역 및 고효율 트랜시버를 위한 차세대 RF/밀리

미터파 회로를 구성하는 블록을 주제로 총 7편의 논문이 발표되었다. 특히 아래의 논문

들은 AI 및 머신러닝을 활용하여 아날로그 및 RF 회로 설계의 패러다임을 전환하고 연

산 효율의 물리적 한계를 극복하는 데에 중점을 두었다. 

 

#11-1 프린스턴 대학교의 논문은 딥러닝과 강화학습(Reinforcement Learning, RL)을 결합

하여, 기존 설계자의 직관과 반복적인 시행착오에 의존해 오던 RF 집적회로(RFIC) 설계를 

자동화하는 End-to-End AI 프레임워크를 제안하였다. 일반적인 고주파 RFIC 설계는 개별 

수동 및 능동 소자를 조립하여 점점 더 복잡한 시스템을 구축하는 상향식(Bottom-up) 

방식을 따른다. 특히 전력 증폭기(PA)나 매칭 네트워크 설계 시, 엔지니어들은 사전에 파

라미터화된 회로 및 전자기(EM) 템플릿 세트에 의존해 수개월에서 수년에 걸쳐 파라미

터 튜닝을 진행한다. 본 연구는 이러한 문제를 해결하고자, 원하는 산란 파라미터(S-

parameters)로부터 직접 임의의 2D EM 구조를 도출하는 역설계(Inverse Design) 기법을 

도입하였다. 

[그림 1] 순방향 대리 모델 및 생성형 AI를 활용한 EM 역설계 아키텍처 

그림 1은 목표 S-파라미터에서 최적의 물리적 전자기(Electro-Magnetic, EM) 레이아웃

을 도출하는 역설계 방법의 핵심 원리를 보여준다. 25x25 픽셀의 단순한 EM 레이아웃조

차 10180개 이상의 경우의 수를 가지므로, 반복적인 전체 Full-wave EM 시뮬레이션은 사

실상 불가능하다. 이를 극복하기 위해 본 연구는 물리적 형상에서 S-파라미터를 밀리초 



수준으로 추출해내는 합성곱 신경망(CNN) 기반의 고속 순방향 대리 모델(Forward 

surrogate model)을 설계하였다. 해당 모델은 회로 형태에 따른 실제 S-파라미터들을 학

습함으로써, 기존 EM 시뮬레이션으로 수많은 방정식을 풀어 도출해야 했던 S-파라미터

들을 매우 짧은 시간 내에 높은 정확도로 예측할 수 있다. 이 대리 모델을 바탕으로, 텍

스트 프롬프트로 이미지를 생성하는 것과 유사한 가이드 확산(Guided diffusion) 모델을 

도입하였다. 이를 통해 단순한 노이즈에서 출발하여, 클래식한 전송 선로 모양부터 미로 

형태, 혹은 인간의 직관을 벗어난 임의의 픽셀 구조까지 목표 성능에 부합하는 효율적 

EM 구조를 자유롭게 합성할 수 있다. 

[그림 2] 회로 토폴로지와 EM 공동 설계를 위한 강화학습(RL) 데이터 흐름 

전체 시스템 레벨에서의 아키텍처 구성은 강화학습(RL) 엔진이 담당한다. 그림 2에 나

타난 데이터 흐름에 따르면, RL 에이전트의 상태(State) 공간에는 증폭기 스테이지 수, 공

통 에미터(CE)나 공통 베이스(CB) 같은 능동 소자의 토폴로지 구성, 전력 결합기의 분기 

수 등 아키텍처적 선택지들이 포함된다. 에이전트가 최적의 구조를 제안하면, 각 블록 간 

인터페이스에서 요구되는 이상적인 임피던스 조건에 맞추어 앞서 설명한 역설계 알고리

즘이 모든 EM 구조를 즉각적으로 합성해 낸다. 이후 다목적 최적화 스펙의 달성도를 평

가하여 보상을 부여하는 방식으로 칩 전체를 완성한다. 

이러한 레이아웃 및 EM-aware RL 프레임워크를 통해 90 nm SiGe 공정에서 100-120 

GHz의 서브 테라헤르츠 대역 전력 증폭기(PA)를 합성한 결과, 12.6 dBm의 출력 전력과 

12.9 dB의 이득을 달성하였다. 알고리즘은 이 고주파 대역에서 전력 결합기를 사용하는 

것이 오히려 기생 성분으로 인해 효율을 저하시킨다는 점을 스스로 학습하여 결합기를 

구조에서 배제하였다. 반면 34-70 GHz 대역 PA 설계에서는 듀얼 드라이버 스테이지와 

결합기가 광대역 효율 유지에 필수적임을 판단하여 이를 포함시켰으며, 18.5-21.2 dBm의 



출력을 달성하였다. 이를 통해 테이프아웃이 가능한 수준의 최첨단 칩 레이아웃을 단 몇 

분 내에 자동 생성할 수 있음을 보여주었다. 

 

#11-6 MarginCiM 논문은 RF 수신기에서 전력 소모가 극심한 아날로그-디지털 변환기

(ADC)를 거치지 않고, 수신된 아날로그 신호를 즉시 특징 벡터로 변환하는 초저전력 

Margin-Processing(MP) 기반 Compute-in-Memory(CiM) 구조를 제안하였다. 기존의 디지

털 신호 처리를 위한 전단부 구조는 신호를 디지털로 변환하는 ADC 모듈에서 막대한 에

너지를 소모한다. MP 연산이란 이러한 문제를 피하기 위해 아날로그 도메인에서 직접 연

산을 수행하는 기법을 의미하는데, 기존 방식들은 피연산자 생성을 위해 큰 면적의 커패

시터를 사용하여 면적 효율이 떨어지거나, 트랜지스터의 게이트와 백게이트를 동시에 구

동하여 출력 범위가 줄어드는 한계가 있었다. 본 연구는 SRAM 내부에 연산 회로를 밀착

시킨 초소형 MP 유닛 셀을 개발하여 이러한 제약을 극복하였다. 

[그림 3] 2-bit Margin-Processing CiM Unit Cell 회로도 

제안된 MarginCiM 어레이의 핵심인 유닛 셀의 구조는 그림 3과 같다. 표준 6T-SRAM 

셀 당 트랜지스터 6개만으로 구성된 MP 연산 회로를 집적하여, 데이터 저장과 2비트 아

날로그 연산을 동시에 수행한다. (a)에서 2개의 6T-SRAM에 12T MP 셀이 연결됨을 확인

할 수 있다. 이 셀의 동작 원리는 아날로그 RF 입력 신호(X)와 SRAM에 저장된 템플릿의 

가중치(W) 간의 합과 차를 활용하는 4사분면 피연산자 구조에 기반한다. 외부 인가 신호

에 따라 MOSFET 고유의 전류-전압 비선형 특성을 거치며 가중치가 반영된 차동 전류가 

출력단으로 생성되며, 해당 셀의 전체 면적은 16 𝜇𝜇𝑚𝑚2로 작은 면적을 달성하였다. 

그림 4는 0.5-5 GHz Quadrature 수신기와 64 KB 용량의 MarginCiM 어레이가 통합된 

칩의 전체 구조이다. LNA와 혼합기를 통과한 RF 신호는 2-Layer 샘플러에 의해 40 MS/s

에서 최대 2.5 GS/s의 속도로 샘플링되어 어레이의 각 열로 인가된다. 연산 단계가 시작

되면, 단일 컬럼에 배열된 최대 512개의 MP 연산 셀들이 2개의 공통 출력 노드

(𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂+ ,  𝑉𝑉𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂− )에 물리적으로 연결된다. 이때 각 열에 연결된 모든 셀들의 전류는 전류 보



존 법칙에 의해 합산되며, 이 전류 합이 최종 아날로그 출력 전압의 차이로 나타나게 된

다. 이렇게 도출된 차동 출력은 사전 학습된 단조 다항식 함수를 거치며 실제 수학적인 

내적값으로 1:1로 변환된다. 즉, 전력을 많이 소모하는 디지털 가산기 기반 수백 개의 

MAC 연산을 회로의 물리적 특성을 통해 아날로그 영역에서 수행하였다. 

[그림 4] MarginCiM 어레이와 광대역 수신기 통합 시스템 블록도 

 

 

 

 

 

 

 

[그림 5] RF 연산 가속을 활용한 Modulation Classification 평가 

이러한 구조를 적용하여 실제 칩을 테스트한 결과가 그림 5에 나타나 있다. 수신기는 

2 GS/s의 광대역 신호를 입력받아 128개의 다양한 템플릿과 상관 연산하여 128차원의 

특징 벡터를 추출하였다. 이 아날로그 도메인 특징을 얕은 다층 퍼셉트론 분류기에 통과



시킨 결과, AM-DSB, GFSK, WBFM, 16-QAM 등 4종의 통신 변조 방식을 성공적으로 분류

하였다.  

65 nm CMOS 공정으로 제작된 이 칩은 특징 추출 연산에 총 322.6 pJ만을 소모하였으

며, 단일 상관관계 연산 당 2.5 pJ이라는 전력 효율을 달성하였다. 시스템 레벨에서는 최

대 동작 시 1225.8 TOPS/W의 에너지 효율과 1.05 TOPS/mm²의 면적 집적도를 기록하였

다. 공급 전압이 0.6 V부터 1.2 V까지 크게 변동하는 환경에서도 상대 오차가 1.6 dB 이내

로 유지되는 강건함을 입증하여, 초저전력이 요구되는 엣지 디바이스 환경에서 광대역 

RF 신호 처리를 위한 대안을 제시하였다. 
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