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Session 17 Advanced Low-Power Transceiver and Clocking Techniques 

이번 CICC 2026 Session 17에서는 저전력 무선 통신과 클록 생성 기술을 위한 다양한 연

구들이 소개되었다. 특히 배터리 없이 동작하는 초저전력 IoT 시스템과 고정밀 무선 위

치추적 기술을 중심으로, 에너지 효율과 시스템 성능을 동시에 향상시키기 위한 다양한 

회로 및 시스템 구조가 발표되었다. 본 리뷰에서는 초저전력 Crystal-Free 수신기를 통해 

Ambient IoT 응용 가능성을 제시한 #17-3 논문과, UWB 기반 수동형 위치추적 시스템을 

구현한 #17-5 논문을 중심으로 그 구조와 핵심 아이디어를 살펴본다. 

 

#17-3 본 논문은 미국 University of California San Diego에서 발표한 연구로, Ambient IoT 

응용을 위한 초저전력 Crystal-Free 수신기인 ToneRider 구조를 제안하였다. Ambient IoT

는 주변 RF 신호로부터 에너지를 수확하여 배터리 없이 동작하는 IoT 기술로 주목받고 

있으나, 초저전력 동작과 강한 간섭 환경에서의 안정적인 수신 성능을 동시에 요구한다. 

또한 저비용, 소형화를 위해 크리스털과 외부 매칭 네트워크를 사용하지 않는 수신기 구

조가 필요하다. 

이를 위해 제안된 구조는 RF 에너지 하베스팅에 사용되는 Power Tone을 수신기의 주파

수 변환 과정에 재활용한다. 입력 정류기의 비선형 특성을 이용하여 전력 신호와 수신 

신호를 직접 혼합함으로써 별도의 Mixer나 LO(Local Oscillator) 없이 증간주파수(IF)를 생

성하며, 이를 통해 소비전력을 크게 줄이고 Crystal-Free 동작을 구현하였다. 

생성된 IF 신호는 16상 N-path Harmonic Rejection Mixer(HRM)를 통해 Basedband로 변

환된다. 제안된 HRM은 높은 선택도를 제공하여 강한 간섭 신호를 효과적으로 제거하며, 

추가적인 RF 필터 없이도 안정적인 수신 성능을 확보한다. 또한 저전력 FLL(Frequency-

Locked Loop)을 이용하여 내부 발진기의 주파수를 보정함으로써 크리스털 없이도 안정적

인 동작을 유지하였다. 

측정 결과, 22nm CMOS 공정으로 제작된 칩은 0.21mm2 면적에서 713nW의 소비전력을 

달성하였다. 또한 -55dBm의 수신 감도와 -45.9dB의 SIR을 기록하여 원하는 신호보다 훨

씬 큰 간섭 신호가 존재하는 환경에서도 안정적인 수신이 가능함을 확인하였다. 

결과적으로 본 연구는 에너지 하베스팅용 RC 전력 신호를 수신기의 주파수 변환에 활용

함으로써 초저전력, 고간섭 내성, Crystal-Free 동작을 동시에 구현하였으며, 차세대 

Ambient IoT 센서를 위한 새로운 수신기 구조를 제시하였다. 



 

 

[그림 1] 제안된 ToneRider 기반 Ambient IoT용 Crystal-Free 수신기 구조 

 

#17-5 본 논문은 중국 Tsinghua University에서 발표한 연구로, 배터리 없이 동작하는 수

동형(Passive) 위치추적 시스템을 위한 초저전력 UWB(Ultra-Wideband) 송수신 칩셋을 제

안하였다. 최근 IoT 기기의 확산과 함께 실내 자산 추적 및 위치 기반 서비스에 대한 수

요가 증가하고 있으나, 기존 위치추적 시스템은 배터리 교체 및 유지보수 문제로 인해 

대규모 센서 네트워크에 적용하는 데 한계가 있다. 특히 배터리 없이 동작하는 수동형 

태그에서는 제한된 에너지로 안정적인 통신과 높은 위치 정확도를 동시에 확보하는 것이 

중요한 과제로 남아 있다. 

이를 해결하기 위해 본 연구에서는 IEEE 802.15.4z 표준을 지원하는 초저전력 UWB 태그

와 고감도 수신기를 포함하는 수동형 위치추적 시스템을 제안하였다. 태그는 기준 노드

로부터 송신되는 RF 전력 신호를 이용해 동작하며, PLL 기반 Edge-Combining 구조를 통

해 0.5V 전원에서 안정적인 8GHz UWB 신호를 생성한다. 또한 Switched-Capacitor Power 

Amplifier(SC-PA)를 이용한 디지털 펄스 성형 기법을 적용하여 높은 에너지 효율과 우수

한 동기화 성능을 확보하였다. 

수신기에는 Time-Interleaved Quadrature Digital Correlation(TI-QDC) 기법과 Quadrature 

Analog Correlator(QAC)가 적용되었다. 제안된 구조는 다중경로(Multipath Component)를 

효과적으로 검출하고 최초 도달 경로(First Arrival Path)를 정확하게 추정함으로써 동기화 

시간을 단축하고 거리 측정 정확도를 향상시킨다. 또한 Fine Synchronization 과정을 통해 

서브 나노초 수준의 시간 분해능을 제공하여 정밀한 위치 추정을 가능하게 하였다. 

측정 결과, 28nm CMOS 공정으로 제작된 UWB 태그는 1.71mW의 소비전력과 

13.7pJ/pulse의 에너지 효율을 달성하였다. 또한 65nm CMOS 공정으로 구현된 수신기는 

IEEE 802.15.4z HRP-UWB 모드에서 -99dBm의 높은 수신 감도를 기록하였다. 위치 측정 

성능 평가에서는 가시선(LOS) 환경에서 2.1cm RMS 거리 오차를 달성하였으며, 비가시선

(NLOS) 환경에서도 6.5cm RMS 오차를 기록하여 우수한 위치추적 성능을 입증하였다. 



결과적으로 본 연구는 배터리 없이 동작하는 초저전력 UWB 태그와 고감도 수신기를 결

합하여 cm급 위치 정확도를 달성함으로써, 차세대 IoT 환경을 위한 수동형 위치추적 시

스템의 가능성을 제시하였다. 

 

 

 

[그림 2] 제안된 초저전력 UWB 태그와 코히어런트 수신기로 구성된 수동형 위치추적 시스템 
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