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Разработаны аналитические математические модели в замкнутой форме, по-
зволяющие выполнять анализ целостности сигналов и уровней перекрестных 
наводок в  межсоединениях высокоскоростных интегральных схем с  умень-
шенными вычислительными затратами.
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Analytical mathematical models in  closed form have been developed, enabling the 
analysis of signal integrity and crosstalk levels in interconnects of high-speed integrated 
circuits with reduced computational costs.
Keywords: integrated circuits; analytical models; crosstalk; transmission lines.

Рост быстродействия и плотности интеграции современных ИС делает межсоеди-
нения критическим фактором, влияющим на производительность системы и элек-
тромагнитную совместимость [1]. Так, перекрестные помехи вызывают искажения 
сигналов, задержки и снижение надежности устройств, что делает актуальной раз-
работку аналитических моделей для моделирования межсоединений, позволяю-
щих сократить временные затраты на ранних этапах проектирования.

Разработка аналитических моделей основана на методе разложения мод во вре-
менной области, который заключается в представлении системы связанных линий 
передачи в виде набора n одиночных линий передачи [2]. Данный подход позволяет 
преобразовать связанные телеграфные уравнения в систему несвязных уравнений 
для модальных напряжений и токов с использованием матриц преобразований.

В работе предложен алгоритм вычисления временных откликов, основанный 
на их представлении в произвольной точке вдоль линии через векторы начальных 
падающих мод и матрицы коэффициентов отражения. В отличие от традиционных 
подходов, использующих преобразование Фурье или численные методы во  вре-
менной области (например FDTD), предложенный метод обеспечивает получе-
ние аналитических решений в замкнутой форме. Это позволяет декомпозировать 
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результирующий сигнал на  отдельные составляющие и  количественно оценить 
вклад каждой из них в формирование суммарной амплитуды перекрестной помехи.

На основе предложенного алгоритма разработаны аналитические модели для 
межсоединений, состоящих из 2-, 3-, 4-проводных линий передачи. Модели учи-
тывают асимметрию оконечных нагрузок, которая может возникнуть в результате 
технологического разброса параметров, неоднородности элементов схемы, разли-
чий импедансов подключаемых устройств, а также особенностей топологии.

Для  верификации предложенных моделей выполнено сопоставление резуль-
татов аналитических расчетов с  данными, полученными с  использованием чис-
ленных методов, в  частности метода моментов (МоМ) и  метода конечного инте-
грирования (МКИ). Проведенный анализ временных откликов при воздействии 
входного импульса с длительностью фронта 50 пс показал высокую степень сходи-
мости результатов (рис. 1).
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Рис. 1. Формы напряжения ближней (а) и дальней (б) перекрестных наводок в 2-проводной 
линии передачи, полученные с помощью аналитики (––), МоМ (- -) и МКИ (––)

Разработанные аналитические модели позволяют проводить анализ целост-
ности сигналов и  уровней перекрестных наводок в  межсоединениях ИС быстрее 
по сравнению с численным моделированием, что позволяет сократить временные 
и вычислительные затраты на предварительных этапах проектирования. Это соз-
дает предпосылки для интеграции данных моделей в  современные САПР СВЧ 
МИС и  ГИС, обеспечивая возможность итерационной оптимизации топологии 
с учетом требований электромагнитной совместимости.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 
(проект № 25-29-00419) в ТУСУРе.
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