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Квазистатические 
и полноволновые подходы 
получения RLC-параметров 
в разработке корпусов 
для микросхем. 
Часть 1. Современные тенденции 
в моделирование параметров 
корпусов микросхем

Введение
Обеспечение надежной и точной передачи электрических сигналов 

в элементах изделий электронной техники (ИЭТ) — ключевое условие 
достижения требуемого функционала и уровня надежности радио-
электронной аппаратуры (РЭА). На этапе проектирования критически 
важно выявлять нелинейные электрические взаимосвязи и учитывать 
паразитные эффекты. Это позволяет минимизировать ошибки при 
функционировании микросхем и ускорить цикл их разработки. Особое 
внимание в настоящем исследовании уделяется металлокерамическим 
корпусам интегральных микросхем, которые одновременно обеспечи-
вают защиту элементов от внешних воздействий и создают надежное 
электрическое соединение с внешними цепями.

Для эффективного проектирования корпусов критически важно 
определение RLC-параметров (сопротивления, индуктивности 
и емкости). Прямое измерение этих параметров возможно только 
после изготовления микросхем, а расчетные методы позволяют полу-
чать RLC-параметры уже на стадии проектирования и сокращают 
время разработки. В публикации, состоящей из трех частей, систе-
матизированы и исследованы методы получения RLC-параметров: 
извлечение из файлов S‑параметров, аппроксимация исходных дан-
ных, алгоритмическая оптимизация (генетические алгоритмы [1], 
метод наименьших квадратов), оценка эффективности предложенных 
методов в сравнении с известными подходами, применение методов 
машинного обучения и технологий искусственного интеллекта (ТИИ) 
для повышения точности моделирования. ТИИ повышают эффектив-
ность результатов моделирования. Исследования в этом направлении 
активно ведутся в мире [2].

Основная новизна исследования заключается в разработке отече-
ственного подхода к расчету S‑параметров и RLC-номиналов для 
металлокерамических корпусов и печатных плат с учетом паразитных 
эффектов и специфических конструктивных особенностей. Предло-
женный подход обеспечивает комплексное решение задач проектирова-
ния корпусов РЭА с высокой степенью предсказуемости электрических 
характеристик, что имеет практическую значимость для отечественного 
производства высокочастотной радиоэлектронной техники.

Квазистатический подход к моделированию RLC 
с сосредоточенными параметрами

Описанные в статье исследования заключаются в моделирова-
нии проекта корпуса для интегральных микросхем как комбинации 
основных элементов, являющихся базовыми строительными блоками 
любой электрической цепи: сопротивления, индуктивности и емкости. 
Эти модели называются моделями RLC. На рис. 1 представлено графи-
ческое изображение двухполюсной, или двухпортовой, модели RLC.

Представленная на рис. 1 модель описывает RLC-цепь с определен-
ной постоянной времени, характеризующей переходные процессы. 

В первой части статьи рассматриваются современные тенденции в моделировании параметров корпусов микросхем, 
что играет жизненно важную роль в выявлении потенциальных проблем электромагнитной совместимости  
и целостности сигнала на ранних этапах и в преодолении основных ошибок проектирования.

1 АО «ЦКБ «Дейтон»

Рис. 1. Графическое изображение двухполюсной (двухпортовой) модели RLC
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Нами проведено изучение наиболее современных и результативных 
подходов к анализу RLC-цепь применительно к моделированию [3–6]. 
Это означает, что любой переходный процесс будет следовать дина-
мике, определяемой известной постоянной времени RLC. При необ-
ходимости возможно увеличить сложность модели, детализируя рас-
сматриваемый элемент, то есть описывая его как последовательность 
отдельных RLC-цепей, что показано на рис. 2.

Представленная каскадная структура из N секций является квази-
статической аппроксимацией распределенной линии передачи, при-
меняемой при анализе корпусных межсоединений интегральных 
микросхем. Последовательные элементы Rn моделируют активные 
потери, обусловленные конечной проводимостью материалов прово-
дников, индуктивности Ln описывают магнитное накопление энергии 
и задержку распространения сигнала, а шунтирующие емкости Cn отра-
жают паразитные емкостные связи между проводниками и опорным 
потенциалом корпуса («землей»).

Модели с сосредоточенными RLC-парамет-рами отличаются про-
стотой, компактностью и удобством применения при схемотехниче-
ском моделировании, однако квазистатический подход основан на ряде 
допущений. В частности, предполагается нулевое время распростране-
ния электромагнитной волны вдоль соединений, пренебрегается нали-
чием резонансных эффектов, излучения и взаимосвязи электрического 
и магнитного полей. Эти предположения справедливы в низкочастот-
ном диапазоне, когда максимальная длина соединения существенно 
меньше длины волны сигнала.

Принято считать, что квазистатический подход целесообразен при 
выполнении условия:

l < λ/10,                                                 (1)

где l — длина соединения; λ — длина волны распространяющегося 
сигнала.

При нарушении условия (1) длина соединения начинает оказывать 
существенное влияние на передачу сигнала помимо его собственных 
электрических параметров на единицу длины. В этом случае становятся 
значимыми волновые эффекты, излучение, резонансы и электромаг-
нитная связь, что требует перехода от квазистатического моделиро-
вания к полноволновому подходу с распределенными параметрами.

Повышение точности квазистатической модели возможно за счет 
увеличения числа RLC-секций, что позволяет лучше воспроизводить 
временные задержки, искажения фронтов и затухание сигналов. Однако 
увеличение размерности модели приводит к росту вычислительной 
сложности при численном анализе и параметрической оптимизации.

Для получения моделей ИЭТ требуется специальное программное 
обеспечение. Такое ПО способно импортировать файл с моделями 
из инструментов проектирования САПР и извлекать их в соответствии 
с различными методологиями и различными форматами вывода.

Квазистатический подход [7, 8] позволяет извлекать RLC-параметры 
на фиксированной частоте, заданной пользователем. В наших исследова-
ниях извлечение RLC-параметров и формирование SPICE-моделей выпол-
нялось на частоте 1 МГц, что соответствует условиям, при которых волно-
вые эффекты в корпусных межсоединениях пренебрежимо малы (рис. 3).

Результатом такого моделирования является матрица RLC на задан-
ной частоте. Затем эта матрица может быть преобразована в тексто-
вые файлы в соответствии с различными стандартными форматами, 
подходящими для различных видов моделирования на уровне цепей.

Наиболее распространенный формат соответствует синтаксису SPICE 
(Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis) [9], но существует 
и другой формат с расширением файла .pkg, который распространен 

и полезен, поскольку совместим со стандартом IBIS (Input-Output 
Buffer Information-Specification).

IBIS — распространенная методология описания поведения буфера 
ввода/вывода ИЭТ и она должна содержать данные RLC корпуса вну-
три этого описания [10]: для этой цели необходим специальный син-
таксис, который приводит к модели .pkg.

Ниже приведен фрагмент IBIS-модели для условного устройства 
MK830x_Device, демонстрирующий описание паразитных параметров 
корпуса и выводов. Файл соответствует версии IBIS 7.0 (актуальная 
версия на 2026 год — 8.0 с поддержкой прямого импорта Touchstone-
файлов).

Пример 1. Фрагмент IBIS-файла с описанием паразитных параметров корпуса 
и выводов

[IBIS Ver]      7.0
[File Name]     example_device.ibs
[File Rev]      1.0
[Date]          2026-01-22
[Source]        Corporate IBIS standard (AO TSKB Deyton)
[Component]     MK830x_Device
[Package]
R_pkg   0.045   0.030   0.060
L_pkg   2.1nH   1.8nH   2.5nH
C_pkg   0.28pF  0.22pF  0.35pF
[Pin]   signal_name   model_name   R_pin   L_pin   C_pin
1       TX_P          TX_MODEL     0.010   0.6nH   0.05pF
2       TX_N          TX_MODEL     0.010   0.6nH   0.05pF
3       RX_P          RX_MODEL     0.012   0.7nH   0.06pF
4       RX_N          RX_MODEL     0.012   0.7nH   0.06pF
5       VDD           POWER
6       GND           GND

Рассматриваемый пример иллюстрирует структуру IBIS-файла для 
условного устройства MK830x_Device и соответствует спецификации 
IBIS версии 7.0.

Версия стандарта  
[IBIS Ver] 7.0

Данная директива указывает версию спецификации IBIS, в соответ-
ствии с которой сформирован файл. Версия 7.0 поддерживает расши-
ренные механизмы описания высокоскоростных интерфейсов, включая 
алгоритмические модели (IBIS-AMI), а также расширенные возмож-
ности учета паразитных эффектов. Использование данной версии 
обеспечивает совместимость модели с современными САПР анализа 
целостности сигнала.

Идентификация файла и источника данных:

[File Name] example_device.ibs
[File Rev]  1.0
[Date]      2024-10-15
[Source]    Corporate IBIS standard (JSC Central Design 
Bureau Dayton)

Эти параметры предназначены для идентификации файла модели, 
отслеживания его ревизий и указания источника исходных данных. 
Поле [Source] отражает принадлежность модели к корпоративному 
стандарту IBIS, что обеспечивает трассируемость используемых элек-
трических параметров и методик их получения.

Рис. 2. Каскадная RLC-модель с сосредоточенными параметрами для квазистатического моделирования
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Описание компонента:

[Component] MK830x_Device

Раздел [Component] задает наименование моделируемого устройства 
и служит корневым элементом описания, внутри которого определя-
ются параметры корпуса, выводов и моделей буферов ввода/вывода.

Паразитные параметры корпуса:

[Package]
R_pkg   0.045   0.030   0.060
L_pkg   2.1nH   1.8nH   2.5nH
C_pkg   0.28pF  0.22pF  0.35pF

Секция [Package] предназначена для задания усредненных пара-
зитных параметров корпуса микросхемы, представленных в виде 
эквивалентных значений сопротивления, индуктивности и емкости. 
Параметры указываются в формате типичное — минимальное — мак-
симальное значение, что позволяет учитывать технологический раз-
брос при моделировании.

Указанные RLC-параметры отражают влияние корпуса и выводной 
системы на форму сигналов и являются критически важными при ана-
лизе высокоскоростных цифровых интерфейсов.

Описание выводов компонента:

[Pin]   signal_name   model_name   R_pin   L_pin   C_pin
1       TX_P          TX_MODEL     0.010   0.6nH   0.05pF
2       TX_N          TX_MODEL     0.010   0.6nH   0.05pF
3       RX_P          RX_MODEL     0.012   0.7nH   0.06pF
4       RX_N          RX_MODEL     0.012   0.7nH   0.06pF
5       VDD           POWER
6       GND           GND

Раздел [Pin] определяет соответствие физических выводов компо-
нента сигналам и моделям буферов, а также позволяет задать индиви-
дуальные паразитные параметры выводов, уточняющие или дополня-
ющие значения, заданные в секции [Package].

В приведенном примере описаны дифференциальные пары пере-
дачи (TX_P/N) и приема (RX_P/N), а также выводы питания и «земли», 
что характерно для современных высокоскоростных интерфейсов. 
Параметры R_pin, L_pin и C_pin позволяют учитывать локальные 
паразитные эффекты конкретных выводов, оказывающие влияние 
на симметрию дифференциальных линий и качество передачи данных.

Таким образом, приведенный фрагмент демонстрирует использова-
ние стандартного синтаксиса IBIS для описания паразитных параметров 
корпуса и выводов микросхемы. Данный механизм лежит в основе 
формирования package-моделей (.pkg), применяемых в корпоратив-
ных IBIS-стандартах, в том числе утвержденных АО «ЦКБ Дейтон» 
[10] и обеспечивает корректный учет электрических характеристик 
корпуса при моделировании целостности сигнала и электромагнитной 
совместимости.

Модели RLC отличаются простотой и удобством использования, 
описаны в файле малого размера. Однако квазистатический под-
ход (с сосредоточенными параметрами) основан на предположении: 

что время распространения волны вдоль соединений равно нулю. 
Кроме того, квазистатический подход к моделированию пренебрегает 
резонансами, излучением в структуре и предполагает полную незави-
симость электрических и магнитных полей. Все приведенные предпо-
ложения справедливы в низкочастотном диапазоне. Принято, что ква-
зистатический подход считается целесообразным, если максимальная 
длина соединения меньше одной десятой длины волны электрической 
величины, распространяющейся вдоль самого соединения.

Если это не так, длина соединения будет влиять на передачу сигнала, 
помимо его собственных электрических (на единицу длины) свойств. 
Кроме того, станут существенными излучение и резонансы, а также 
связь между электрическим и магнитным полями. В таких ситуациях 
подход RLC-моделирования надо дорабатывать, и необходим метод 
с распределенными параметрами: это требует перехода от квазиста-
тического к варианту полноволнового извлечения.

Полноволновой подход к моделированию RLC 
с распределенными параметрами

В рамках проведенных исследований при моделировании метал-
локерамических корпусов микросхем извлечение распределенных 
RLC-параметров осуществлялось двумя способами, выбор которых 
определялся частотным диапазоном.

На низкой частоте 1 МГц применялся квазистатический подход 
в специализированном ПО, позволяющий извлекать RLC-параметры 
и эквивалентные SPICE-модели без расчета S‑параметров. Такой метод 
полностью корректен, поскольку длина волны сигнала (~300 м) на этой 
частоте значительно превышает физические размеры элементов кор-
пуса и соединений, а полноволновые эффекты (отражения, резонансы) 
практически отсутствуют.

Для высоких частот (0–2,5 ГГц) использовался полноволновой под-
ход на основе S‑параметров, обеспечивающий точный учет отражений, 
распространения сигналов, паразитных связей, переходных процессов 
и влияния геометрии металлокерамического корпуса.

На рис. 3 представлены общепринятые пределы применимости 
квазистатического и полноволнового подходов. В рассматриваемых 
исследованиях моделирование на частоте 1 МГц выполнялось квази-
статическим методом, тогда как в области более высоких частот приме-
нялся полноволновой подход на основе S‑параметров. Такое сочетание 
методов обеспечивает корректность моделирования во всем рабочем 
частотном диапазоне, требуемую точность определения паразитных 
параметров и соответствует современным методологическим реко-
мендациям [7, 8].

Параметры рассеяния описывают электрическое соединение с помо-
щью матрицы, содержащей информацию о взаимодействиях между 
концами соединения. В частности, термин «рассеяние» означает, что 
эти параметры описывают, как будет рассеиваться волна, проникающая 
в соединение. На рис. 4 представлена концепция параметров рассеяния, 
примененная к двухполюсному соединению.

Параметры рассеяния предоставляют информацию о том, как волна, 
проникающая в объект, частично отражается (с учетом потери на отра-
жение) и частично передается (с учетом потери на затухания), а также 
о том, как в различных соединениях волны интерферируют друг с дру-
гом и, следовательно, как передача одного сигнала влияет на передачу 
всех других сигналов (перекрестные помехи).

Рис. 3. Пределы применимости подходов
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Для двухполюсного соединения (двухка-
нальной линии передачи) S‑параметры могут 
быть представлены матрицей:

		  S11	 S12
	 S =	 	 	 ,	 (2)
		  S21	 S22

где S11 — коэффициент отражения на ближ-
нем конце соединения (вход), характеризует 
долю сигнала, возвращающуюся к источнику;
S21 — коэффициент передачи сигнала от входа 
к выходу; S12 — коэффициент обратной пере-
дачи от выхода к входу; S22 — коэффициент 
отражения на дальнем конце соединения 
(выход).

Перекрестные помехи дополнительно 
разделяются на NEXT (Near-End Crosstalk) 
и FEXT (Far-End Crosstalk):
1.	NEXT количественно определяет интерфе-

ренцию между двумя различными соеди-
нениями на одном конце линии (оба вос-
ходящие или оба нисходящие).

2.	FEXT определяет величину взаимной интер-
ференции между различными концами раз-
личных соединений.
S‑параметры являются естественным 

дополнением к описанию паразитных RLC-
параметров корпуса и выводов микросхемы, 
представленных в IBIS-моделях. В частности, 
они позволяют:
1.	Верифицировать квазистатическую RLC-

модель и оценить влияние паразитных 
эффектов на высокочастотную передачу 
сигналов.

2.	Учесть перекрестные помехи в  много-
канальных интерфейсах, что критически 
важно для высокоскоростных дифферен-
циальных линий.

3.	При необходимости перейти к полноволно-
вому моделированию с распределенными 
параметрами, когда длина соединения ста-
новится соизмеримой с длиной волны сиг-
нала.
В современных САПР трехмерного электро-

магнитного моделирования S‑параметры инте-
грируются с IBIS-моделями через Touchstone-
файлы (*.snp), что позволяет проводить 
комплексный анализ целостности сигнала 
для сложных многоканальных интерфейсов 
и корректно учитывать влияние паразитных 
эффектов на качество передачи данных.

Стандартизированное хранение: 
формат Touchstone

Для практического хранения и обмена дан-
ными о параметрах рассеяния в промышленных 
приложениях используется стандартный фор-
мат Touchstone (*.sNp), определенный IBIS Open 
Forum (версии 2.1, 2024). Данный формат позво-
ляет сохранять полную матрицу S‑параметров 
многопортовых сетей в ASCII-файлах, обеспечи-
вая переносимость между различными инстру-
ментами моделирования и измерений.

Файлы Touchstone структурированы следу-
ющим образом:
•	 Заголовок и версия: обязательная директи-

ва [Version] 2.1 указывает на используемую 
спецификацию.

•	 Опции (#): задают единицы частоты, тип па-
раметров (S), формат представления данных 
(RI, MA или DB) и опорное сопротивление 
Z0 (по умолчанию 50Ω).

•	 Ключевые директивы: [Number of Ports] N 
определяет число портов, [Matrix Format] Full 
указывает на хранение полной матрицы S.

•	 Блок данных [Network Data]: содержит зна-
чения S‑параметров для каждой частотной 
точки. Элементы матрицы записываются 
построчно: сначала элементы первой строки 
матрицы, затем второй и т. д. Каждая строка 
включает значение частоты и комплексные 
значения параметров в выбранном форма-
те представления (например, RI — действи-
тельная и мнимая части).

•	 Окончание файла: директива [End] завер-
шает запись.
Для четырехпортовой модели перекрестных 

помех, где порты 1–2 соответствуют возбуж-
дающей линии, а порты 3–4 — индуцируемой 
линии, матрица S имеет вид:

	 	 S11     S12     S13     S14
	 	 S21     S22     S23     S24	 S =		  ,	 (3)
	 	 S31     S32     S33     S34
		  	  	 	 S41     S42     S43     S44

где элементы S31 и S41 непосредственно опи-
сывают перекрестные помехи NE и FE, а диа-
гональные элементы S33 и S44 — на индуци-
руемой линии.

Такой подход позволяет не только количе-
ственно оценивать влияние одного сигнала 
на другой, но и сохранять данные в стандарти-
зированном виде для последующего анализа, 
моделирования и верификации на реальных 
измерительных установках.

Использование формата Touchstone обеспе-
чивает прямую связь концептуальной модели 
S‑параметров с промышленными инструмен-
тами и позволяет сопоставлять аналитические 
приближения, основанные на коэффициентах 
емкостной и индуктивной связи, с результа-
тами полноволнового моделирования и экс-
периментальных измерений.

Количественная оценка 
перекрестных помех в линиях передачи 
на основе S‑параметров

Для анализа влияния перекрестных помех 
(crosstalk) на качество сигналов в высокоско-
ростных линиях передачи рассмотрим четы-
рехпортовую модель параллельных линий, 
представленную на рис. 5. На рисунке видно, 
что линия агрессора (порты 1–2) индуцирует 
помехи в линии жертвы (порты 3–4) через 
взаимную индуктивность Lm и емкость Cm. 
NEXT и FEXT обозначены стрелками соот-
ветствующих цветов, а отражения и пря-

Рис. 4. Концепция параметров рассеяния, примененная к двухполюсному соединению

Рис. 5. Четырехпортовая модель перекрестных помех в параллельных линиях передачи с использованием S‑параметров
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мая/обратная передача линии агрессора выделены серыми стрел-
ками.

S‑параметры позволяют количественно оценить поведение системы. 
Отражения на входе (порт 1) и выходе (порт 2) возбуждающей линии 
(Aggressor Line) характеризуются коэффициентами S11 и S22, а прямая 
и обратная передача сигнала по этой линии — S21 и S12.

Перекрестные помехи (Crosstalk) делятся на ближние (NEXT, S31) 
и дальние (FEXT, S41).

Ближняя перекрестная помеха NEXT (Near-End Crosstalk) возникает 
на ближнем конце индуцируемой линии (Victim Line), порт 3, и при 
слабой связи практически не зависит от длины линии. Дальняя пере-
крестная помеха FEXT (Far-End Crosstalk) формируется на дальнем 
конце возбуждаемой линии, порт 4, и пропорциональна длине линии l 
и фазовой скорости v.

В приближении модели сосредоточенных параметров (Lumped Model) 
для согласованной линии Z0 = 50Ω коэффициенты перекрестных помех 
могут быть рассчитаны по формулам:

 (4)

где Z0 — характеристический импеданс линии; l — ее длина; v — ско-
рость распространения волны; Cm и Lm — взаимные емкость и индук-
тивность между линиями [11, 12].

Эти приближения позволяют оценить уровни перекрестных помех 
и влияние сигнала возбуждающей линии на возбуждаемую линию: NEXT 
почти не зависит от длины линии, тогда как FEXT растет с увеличением 
длины и частоты сигнала, что соответствует классическим моделям слабой 
электромагнитной связи.

Такая модель широко используется для анализа высокоскоростных 
межсоединений в корпусах микросхем, в том числе металлокерами-
ческих корпусов, а также в стандартах IEEE 802.3 для оценки влияния 
перекрестных помех на качество передачи данных [13]. Она позво-
ляет не только наглядно визуализировать пути распространения 
помех, но и количественно оценивать их влияние через измеряемые 
S‑параметры, что является ключевым для проектирования высокоско-
ростных интерфейсов, таких как PCIe, USB3 и Ethernet.
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