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Resumen—In this contribution, we study different error sour-
ces that affect the estimation of the propagation constant in
broadband methods. For this purpose, a study on the state-of-
the-art has been made. The behavior of different error sources
was examined separately: errors in the vector network analyzer,
in the line lengths, in the inhomogeneity of the substrate, and
the repeatability of the launchers. It has been shown that,
depending on the method used, the behavior of the random
errors can be different. In this sense, an excellent strategy to
reduce the errors is to increase the number of lines, choosing
their length reasonably. On the other hand, it has been seen
that both the errors in the length of the lines and in the
inhomogeneities of the substrates will work as a bias in the
solution of the estimated propagation constant. The bias will
depend on the difference between lengths or substrates. Finally,
it has been studied how the repeatability of transitions and
connectors affects the methods. To improve this problem, it has
been demonstrated that always using the same pair of connectors
is an efficient way to reduce the uncertainty of the results.

I. INTRODUCCION

La estimacion de la constante de propagacion de las lineas
de transmision ha sido un tema al cual los investigadores han
prestado especial atencién a lo largo de los afios, ya que
es necesaria para el disefio de circuitos de microondas con
especificaciones muy exigentes, como acopladores direccio-
nales o filtros de banda ancha. A lo largo de los afios se
han seguido dos estrategias: métodos resonantes y métodos
de banda ancha. Los primeros [1] estdn basados en estudiar
el comportamiento de las estructuras en las resonancias de las
mismas. Son muy exactos en los valores de las resonancias,
permiten estimar pérdidas con gran precision, ademds de
mostrar una mayor independencia respecto a las transiciones
de la estructura. Por otro lado, los métodos de banda ancha [2]
permiten estimar el comportamiento en un nimero de puntos
idealmente infinito (aunque en la prictica esté limitado por
la resolucién de los analizadores vectoriales). Este tipo de
métodos pueden presentar resultados menos exactos en lo que
a la estimacién de pérdidas se refiere, pero, por el contrario,
permiten estimar los valores de la constantes de atenuacién y
fase en banda ancha.

En cualquier proceso de medida estin presentes los errores
de la medicién. En general, los errores se pueden dividir en
sistemdticos y aleatorios. Los primeros son los que se cometen
debido al equipamiento utilizado para la medida. Pueden ser
corregidos mediante procesos de calibracién. En cambio, lo
segundos son inherentes al propio proceso de medicion. En
este trabajo se van a realizar un andlisis de distintas fuentes
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Fig. 1. Diagrama de conexion en cascada de elementos de dos puertos que
intervienen en la medicién de los pardmetros T de una linea de transmisién
utilizando un analizador de redes vectorial.

de error aleatorio que pueden producir variaciones en la
estimacion de la constante de propagacién de los métodos
de banda ancha. Previamente, en [3] se realizd un analisis
de errores, incluyendo errores aleatorios en la magnitud y la
fase de los pardmetros S, asi como errores en la longitud de
las lineas, que afectaban a la estimacién. Otro problema de
este tipo de métodos es que todos se basan en el concepto
de invariante [4], que supone que la transicién es la misma
en todas las mediciones. Sin embargo, esta afirmaciéon no
es del todo cierta, ya que la repetibilidad del conector no
estd del todo asegurada en un entorno real. En este sentido,
en [5], se demostré que usar el mismo kit de conectores
en todas las mediciones ayuda a mejorar la incertidumbre
de las mediciones. En [6] los autores identificaron que las
resonancias de media longitud de onda en las calibraciones
de las lineas de transmisién (TL) se deben, en parte, a las
inconsistencias en los conectores. En [7] se demostré que la
no homogeneidad del sustrato también puede ser considerada
como una fuente de error que provoque inconsistencias en la
solucién.

En esta comunicacién se estudia la influencia de varias
fuentes de error en los métodos de banda ancha para estimar
la constante de propagacién de lineas de transmisién usando
medidas de dos puertos. Para ello, en primer lugar, se descri-
ben los métodos para, posteriormente, comentar como se ven
afectados por las fuentes de error aleatorio propuestas. Final-
mente, se presentan las principales conclusiones obtenidas en
el estudio.



II. DESCRIPCION DE LOS METODOS

Los métodos comparados en esta comunicacién fueron
estudiados en profundidad en [3]. Todos ellos parten de
la medida de pardmetros S de dos puertos de lineas de
transmision de diferentes longitudes utilizando un analizador
de redes vectorial. Para poder utilizar la conexién cascada
de las matrices de las transiciones y de la linea se utilizan
parametros T. El esquema de medida es como el mostrado en
la Fig. 1. En este esquema, las matrices [R4] y [Rp] son los
pardmetros T de las transiciones (transformados a partir de los
parametros S de dichas transiciones), las cuales contienen los
efectos entre el conector del VNA vy la linea de transmisién
a caracterizar. Por otro lado, [L;] incluye los efectos de cada
linea de transmisién. La matriz medida [M;] puede expresarse
como [M;] = [Ra][L;i][Rg]. Todos los métodos considerados
suponen que las transiciones y, por tanto, las matrices [R4]
y [Rp] son iguales en cada medicién. A partir de la matriz
combinada [M] = [M;][Mz]~}, que corresponde al producto
de las matrices medidas de dos lineas con distinta longitud, es
posible extraer la constante de propagacion de dichas lineas a
través de varios métodos, como los estudiados en [3]. En este
punto es importante destacar que los métodos no requieren
de calibracion del analizador, ya que se estdn eliminando la
dependencia con las matrices [R4] y [Rp]. Las ecuaciones de
célculo de la constante de propagacioén son:

1. Método 1:
trace ([Ml] [MQ]*)
= ——cosh™ 1
T =768 5 e))
2. Método 2:
1 1/)\1 + Ag
= 71 _— .
V= A n( 5 ) (@)
En esta ecuacién A1 y A2 son los autovalores de [M].
3. Método 3:
1 —1 ((det ([Mi42])
= —cosh™! [ =20 1), 3
TEA” (2det([M1]) )

En esta ecuacién, [Mjyo] es la suma de las matrices
medidas ([Ml_;,_ﬂ = [Ml] + [MQD
En todos los métodos, Al representa la diferencia de
longitud entre las lineas medidas. Como se puede ver, se
siguen tres estrategias distintas, basadas en el calculo de
trazas, autovalores o determinantes.

III. DISTRIBUCION DE ERROR DE LOS PARAMETROS
MEDIDOS

Es importante evaluar la distribucién de probabilidad de
los pardmetros S medidos. Para ello, lo que se propone es
realizar un test de Anderson-Darling [8] a 16 mediciones de
pardmetros S de una misma linea para validar si siguen una
distribucién gaussiana o no. En [9], los autores concluyeron
que el test de Anderson-Darling es mds robusto y potente que
el test de Kolmogorov-Smirnov para evaluar si un conjunto
de datos sigue dicha distribucion. Es por ello que este sera el
test utilizado, el cual valida la hip6tesis para la distribucién en
magnitud y fase de todos los pardmetros obtenidos, a un nivel
de significacion del 5 %. Aunque en [10], los autores afirman
que la distribucién de fase es triangular, mencionan que la
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Fig. 2. Grafico de probabilidad de las transiciones S12 en magnitud (a) y
fase (b) a 33,5 GHz.

distribucién triangular puede aproximarse a una distribucién
normal. En la Fig. 2 se muestra un grafico de probabilidad
del S5; de 16 mediciones, a 33.5 GHz. Como se ve, los
datos se ajustan a una distribucién normal. Este resultado
es significativo para el andlisis posterior, asegurando que
la distribucién de los errores a la entrada es gaussiana. La
representacion se ha realizado utilizando la transformacién a
parte real e imaginaria de datos planteada en [11].

IV. FUENTES DE ERROR

En esta seccion se van a considerar diferentes fuentes
de error que pueden afectar a la medicién: errores en el
analizador, en la longitud de las lineas, en la no homogeneidad
del sustrato y en la repetibilidad de los conectores.

A. Errores en el analizador

La primera consideracién a tener en cuenta son los errores
del analizador. Para realizar este analisis, en [3] se calculd
la sensibilidad de las constantes de atenuacién y fase ante
los errores en magnitud y fase del analizador. Se pudo ver
como, la forma mas sencilla de reducir la incertidumbre
de los resultados es usar un mayor incremento de longitud
entre las lineas. Ademds, se demostré que los tres métodos
se comportan de manera totalmente distinta respecto a este
tipo de errores. El primer detalle a tener en cuenta es que
el método basado en autovalores (Método 2) tiene un mejor
comportamiento, ya que mantiene constante la varianza de
la constante de propagacién en todo el ancho de banda de
medida. Por otro lado, los Métodos 1 y 3 presentan un
comportamiento resonante. E1 Método 1 presenta un mayor
nimero de resonancias, pero el Método 3 tiene resonancias
con mayor varianza.

En dicho articulo, se demostré que una forma eficiente de
disminuir la varianza de los métodos, asi como de eliminar
el comportamiento resonante, es utilizar un mayor niimero de
lineas, llegando a la solucién a través de un estimador de
minimos cuadrados, que es el estimador de madxima verosi-
militud para las distribuciones gaussianas. Para ello, es muy
importante escoger de manera acertada las longitudes de las
lineas a utilizar. Se debe tener en cuenta que los errores se



minimizan cuando aumenta el incremento de longitud, pero
a su vez que hay que considerar el maximo de incrementos
distintos posibles. Es por ello que tanto el criterio quasi-lineal

(q=1.2)
1—1
N-1

q
lilo+AL< > ,i=1,2,..N, @)

como el logaritmico

log (zo + 4L AL) “log (o)
log (Ix) — log (Ip)

li=1y+ AL

i=1,2,..N,
)

siendo AL la variacién entre la linea mds corta y la mads
larga, lp la longitud de la linea mas corta y I la longitud
de la linea mds larga. Con este criterio, se cumple con el
propdsito de minimizar la varianza de los métodos y eliminar
su comportamiento resonante. Estas hipdtesis fueron validadas
tanto analitica como experimentalmente, ademds de mediante
simulacién de Monte Carlo. Ademads, también se comprobd
que la distribucién de las constantes de fase y atenuacién
estimadas seguia siendo gaussiana.

B. Errores en la longitud de las lineas

En [3] también se examindé cémo varia la constante de
propagacion estimada cuando se comete un error en la lon-
gitud de las lineas. En este caso, el estudio de sensibilidades
mostr6 que la varianza aumenta de forma cuadrética con la
frecuencia, ya que esta depende de los valores de la constante
de atenuacién y de fase. En este caso, los resultados de los
métodos eran iguales, independientemente del método usado.
El error en la longitud se traducia en una desviacién positiva
o negativa (offset) de la constante de propagacion estimada.
De nuevo, esta desviacién puede ser corregida con el aumento
del nimero de lineas y el uso de un criterio no lineal para la
eleccion de las longitudes.

C. No homogeneidad del sustrato

Estos métodos se pueden utilizar para la caracterizacién
de lineas de transmisiéon de distinta indole. Por ejemplo,
en [7] se utilizaron para estudiar la constante de propagacioén
de una linea stripline realizada mediante fabricacién aditiva.
El problema es que cuando el proceso de fabricacién no
es uniforme, los sustratos pueden no ser homogéneos. Esto
va a provocar que se produzca un error en la constante
de propagacion estimada, ya que, al usar dos lineas de
distinta longitud, las propias lineas tendrdn una constante
de propagacién distinta debida a la no homogeneidad del
material. Se van a estudiar dos posibles casos: errores debidos
a la conductividad del material y a la permitividad relativa
del sustrato. Para estudiar como afecta una diferencia en las
constantes de propagacion a los métodos estudiados, lo que
se propone es que las matrices de dichas lineas tengan dos
constantes de propagacioén distintas. Estas constantes seran
llamadas v y . En este caso, la matriz [L] = [L1][L2] ™!,
que incluye los efectos de ambas lineas, se puede reescribir
como

e”/lzfvlh 0

VAl 0
0 e'Y/ll'Yl2:| = [ 0 evﬁli (6

siendo Al =1y — &ly y £ = ~'/~. El factor £ es el cociente
entre las constantes de propagacién. Dichas constantes son
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Fig. 3. Constante de propagacién simulada para distintas permitividades del
sustrato.

nimeros imaginarios cuya fase es muy préxima a m/2. Por
tanto, dicho cociente tenderd a ser un niimero real.

1. Error en la conductividad: Se sabe que ' serd mayor
que v al pertenecer a la linea de menor conductividad. Este
hecho hard que, ademds, el cociente sea mayor que 1. Todo
ello implica que la variacién de longitud equivalente plantea-
da, Al;, sea distinta a la original. Como se demostré en [3],
un error en la longitud de alguna de las lineas se corresponde
con una desviacién en la solucién. Esta desviacién serd
positiva si la linea de menor longitud es la que tiene menor
conductividad, mientras que serd negativa en caso contrario.

2. Error en la permitividad relativa: Por otro lado, se va
a estudiar la variacién de la constante de propagacién con
la permitividad relativa de los sustratos. Este hecho puede
ser 1til cuando se utilizan, por ejemplo, sustratos construidos
utilizando fabricacion aditiva, los cuales pueden presentar
distintas permitividades. Para ello, se ha realizado una simu-
lacién en ANSYS HFSS de la constante de atenuacion y fase
para distintos valores de permitividad relativa del sustrato.
Los resultados se muestran en la Fig. 3. Como se puede
ver, la constante de propagaciéon aumenta cuando aumenta
la permitividad relativa de los sustratos. Por tanto, el efecto
es el contrario que en el caso de la conductividad. Asi, la
desviacion va a ser positiva si la linea de menor longitud es
la que tiene mayor permitividad, mientras que serd negativa
cuando sea la linea corta la que tenga menor permitividad.

Tanto en el caso del error en la conductividad como en el de
la permitividad relativa, los tres métodos estudiados funcionan
de la misma forma.

D. Errores en la repetibilidad de los conectores

Todos los casos anteriores partian de la suposicién de que
las transiciones eran iguales para cada medida. En cambio,
esta suposicién puede no ser del todo cierta, ya que la
repetibilidad de los conectores no estd garantizada. En este
sentido, en [5] se examind cémo afecta esta repetibilidad a



los resultados del método. Para ello se estudi6 la varianza
de las matrices [R4 y [Rp], las cuales incluyen los efectos
de las transiciones. Estas matrices son las cajas de error que
se obtienen al realizar una calibracién TRL en la medida de
las lineas. Es por ello que se decidi6 realizar 16 medidas de
kits de calibracién que podian incluir, o bien 16 conectores
iguales, o bien conectores distintos que se iban combinando
aleatoriamente en cada una de las medidas. Acto seguido, se
procedié a calcular la varianza de estas medidas. Con estas
varianzas se generaron dos matrices aleatorias para modelar
las transiciones, siendo las matrices de la forma

(1 + O’msu)ejapsu
(0 + Umszz)ej%s22

(6 + O'msu)ejgps11
1+ 0m512)ejcrp512

(N

y transformando posteriormente la matriz a pardmetros T. El
pardmetro ¢ se introduce para garantizar que S11 y S22 sean
términos no nulos en caso de que el error de magnitud sea
0. Para ello, se puede utilizar un valor de § = 0,0001. En
realidad, el valor de los parametros T de [R] no afectaria
si no hubiera errores, ya que todos los métodos eliminan
los efectos de las transiciones si estas son iguales en cada
medicién. Las matrices [L;] se generaron a partir de una
simulacién electromagnética con ANSYS HFSS. Posterior-
mente, se realizé una simulacién de Monte Carlo que incluia
errores en las matrices de las transiciones. Al igual que el
error en la longitud de las lineas, estos errores afectan por
igual a todos los métodos. Este hecho puede ser comprobado
de manera sencilla si se evaldan las expresiones de cada
uno de los métodos considerando dos matrices [M] con
transiciones distintas, por ejemplo [Ra] y [R4]. A partir de
este razonamiento se puede deducir, de manera sencilla, que la
diferencia entre las transiciones en distintas medidas actuara
como un variacién de la constante de propagacion estimada.

La principal comparaciéon fue llevar a cabo un estudio
sobre cémo afecta usar el mismo conector para todas las
lineas, el cual se va intercambiando entre cada medida, o
usar varios conectores diferentes. En este estudio se pudo ver
cémo, cuando se usa el mismo kit de conectores en ambas
lineas, disminuye de forma considerable la varianza de la
constante de propagacion respecto a cuando se usan diferentes
conectores en todas las lineas. Esta es una sencilla forma de
conseguir resultados mds exactos. Los datos fueron compro-
bados mediante simulacién experimental. Ademads, también
se comprobd que las distribuciones de salida del método,
tanto obtenidas mediante simulacién de Monte Carlo como
medidas, continuaban siendo gaussianas.

V. CONCLUSIONES

En esta contribucién se han estudiado diferentes fuentes
de error que afectan a la estimacién de la constante de
propagacién en métodos de banda ancha a través de la medida
de pardmetros S de dos puertos. Para ello, se han comparado
varios estudios en los que se examinaba el comportamiento de
distintas fuentes de error por separado: errores en el analizador
de redes vectorial, en la longitud de las lineas, en la no homo-
geneidad del sustrato o en la repetibilidad de las conexiones.
Se ha visto como, dependiendo del método utilizado, el
comportamiento de los errores aleatorios puede ser diferente.
Estos errores, en general tendrdn una distribucidon gaussiana,
la cual también se verd en la constante de propagacion

obtenida a través de los métodos estudiados. Para reducir
dichos errores, una buena estrategia es aumentar el nimero de
lineas, eligiendo razonadamente su longitud. Por otro lado, se
ha visto que tanto los errores en la longitud de las lineas como
en las no homogeneidades de los sustratos funcionardn como
una desviacién en la solucién de la constante de propagacién
estimada. Por tdltimo, se ha estudiado cémo la repetibilidad
de las transiciones y los conectores afecta a los métodos. En
este sentido, se ha demostrado que usar siempre la misma
pareja de conectores es una manera eficiente de reducir la
incertidumbre de los resultados.
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