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● ��
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− ������������������� ���!� ���

− �� ����������������� ���"� ��� ���

● ���
��

��	� �� �	������� ���� ���#$������������%��� &����� ���� ������� ��'

 ������������� � ������
#$����� 
���������� '��������������� ���� ���������(��)������� 
�������� ����������%���	��
����������������������������������*����(

+ �������� �� � ����� ���� �� � ����������� ������������ ������� ������������� � ��������
�� �������'�	� �� ���������"����� 	�������� � ��� ����� � ���%��� � �������� ���*� ������������
����	� �����'������ ������������ ���� (��,��������� ������� ���� �������� ������������� ���� ��
������%�	��������� �� ������'���� ��� ���������� ���� � �� �'�����'����������'������������(�(%
��'�������� ���� ������	��������� ����(

-���������������	� ������ ��������� ���� �������� ��������� �������'� �������� ��'����	���(

)����� 	�������� � ��.������ �	�&�������� ���'���������'�����*��� ��� �� ������� ������'/	���� �
����'������*����������� �� �(�)���'%�	�&�������������� ���*���(��+�� ���%�����	� ������������%�'��&��
���������������*��������������������� ���(
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�������'��������0 ��'1����

Design

Build physical
proto & test

Integrate

Simulate
(Circuit & System)

Modify design
to match proto

Good

Good

/1$�'HVLJQ

Concept

Design

Integration

)������������� ��������� �������* ��� ��������� �������'(����	%�	�&��������� ������� ��'
�� ������� ������������� ������������0
*���� ���������(

2������� �� �	�������������'������ ������� ��������� %����3�� ������� ���%��������� ��� ���� ���
����������� �������� ����������� �������� �������������������� (

2�&��������� ��*�����	� �� ���������������� �� �� �������������������� ���������������� ���
�������� �������'(��)�������������� �������4������������4����	��������������� ������'
���*�����������'������ ���	� �������� ������(

�� ������������ ������%�*� �� ������������������	�������������	����*��������(��)�����	������������
�������������	������ �*���������������������� ������ ������%�*� �	��	��������� � ����� �������� ��
����������'� �� �� ������������������ �� �	������ ������������ ��������� ���(
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LNA

Power Amp

Duplexer

 Freq. = 1880 MHz +/- 50 MHz min.
 Pout (1 dB) = +25 dBm min
 Psat = +27 dBm min
 Gain = + 24 dB min

 Freq. = 1960 MHz +/- 50 MHz min
 Gain = + 25 dB min
 NF < 2.5 dB

 Freq. lower band = 1880 MHz +/- 30 MHz
 Freq. upper band = 1960 MHz +/- 30 MHz

%&��������'
�������&���
�������
�����������	��&��()*

������ 1�0' ��
�����������
�0��������0
*���� �������������� �����

)���' ��
������*���������������	� ����������� ���������������� ����������������� ���� ��
 ���������(��)�������������	���	������*����������� ��� �� ���� ���(��)�����	��������������� �*�
�*��� ����������������������� ������	��%�567�����������������������(�)������������� 	������ 
*��������� �������������� �� ���������	�������� �����	������������� �� ����� �������������� ��
�� ����� �� ������(��)'������'%� ���������*������������������	
��	��������������� %�� �������� �� � �
��������  �������������*��� �� ������������ ������������(

)����������� ������� ����������1�����.����'����������89:;�<=!%�5/
�>;�<=!�*���	�� �%�	� ��� ���� �6>
���������������$������������������ ����6(>���(��� � ���������� ����� ���%�	��	���������� ���
�������� ����	������ �	� �� ������ ���'�������� � '��(
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�'������-

● )����	� ��������������������

● )�� *���

● <���!������(�(%���������	�

● ����

● ������������� ����
��� '

2�� �����<'�#������?

=�	�����������������������	� ��#$������������*��������������������?��)��*�����	� �%�� ��
����� �� � �����	�	�������	�� �'���������������(��@� ��%� ����� �������������� �����������������
�������	��������������������������*�����(��)�������������*����	��� ������������ ����������������
'���������������� �'��� �����*����*������'��������� ��� ���(��)�����������'��%� ����������%�����
 ������������� ��� �����(��<� ������ �� �'%���������������������� ��� ���*� ������� ��*���������	������
���������(��2� ����=�%���������������� �'�������������� ����������� � ���(

��� ������������ ����������������� ��������*�� ���������*������� ����*3�� ���(�(%��������� �� *����(
)���������� �������� �������� ������������������� ������ ��������������*�������'���������������
*����������������� ������� ����*3�� (��<���!�������� ��������������������������	�'� ���� � ����� � 
������� ���(

$�����'%���� ����� �� �������*�������������*� ��� �����A ���� ����������� ��*�'��������� �����
����������(��������������� ��� ���� �� ���� ������������������ ��'�������� ��'� �� � ���������*�� 
��	� ��������� �	� ��� ����������������� ������ � �� �� �������*��*���� (��+ ���.�� �����*��� �� � ��
 ������������� ���.������ ����������� �����������*���������������� ��������������������'�����
��� ����������� ����������(
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@���� �������������.������� ����� ������������*�����������%��������������	� ���������� �� ��� �*�
����(��)������������������ '��%� ������*������ ������.���������� ��� '������ ��������� ��*�
�� �������(����� �'�������� �������������� ������'�������� ��������������	� ������������	����*��*����(
"������� ���� ���	����*���������������� ��� ������� ��������	��������(��+�� ���*���� ���������� ���
��� ��������%���3����������������	� ���������� � ���������������(

@������ ������'���� � ����� �����	��������������������� ��� ������������ ����� ����������� ����(�2���
������ ��%�'����� � ������ �������� ����������� ��%�����������������*��� '(��+ ���'�*��������'� ����
�� ���� ���	� ���������������������*������� ��� ���������'������*��� ���� ����	�� �������*�  ������ (
����
 ����������*��� '�����������*��������������(�(%����� ������ ����������������� �*�������������
���� ��������������� ����� ����������� ������� ����������(�������%���������%�����	�'�����������
�������� '��(��<� ������ �� ����� ���������&��������� ���(�)���������������%������������%����.����'
�����%���	��
�������������*��� '%�� �(��)���*� ������� ��������������� �������������������A��� ����� 
����� ����(�$�����'%�'����������'����*�*�'����������������������/��� ��� ����(�-��&���	�� � ������
������'���� �'����������������(

�������� �����.������� �����������%�	������� ����� 	���� ����������1�����	
������B)�����
<� �������<#$9C88�����������������=��<<+���<0�
;DE:��������������������������*����������>;Ω
' ��(��2������� �����������*������ ������������� ������ ��������������	����������'�������*��
���������*(
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, � �� %�$ � ��,� �$�% ,� �$�% ,� �$�%

����������0 ���������

2XWSXW

0DWFKLQJ

1HWZRUN

,QSXW

0DWFKLQJ

1HWZRUN

$FWLYH

'HYLFH

%LDVLQJ

1HWZRUN

@���� �������������������%� ������*������� '������ ������.������ ����� � ����������� ��������*�
�����(��F���� ���,�������������$�������.�� �������������������������%�	����� �� � ����������� ��
������������������'� ��������� ���� ��������������������������� ���(

)����.�� �������� ��� � ������������������������������������������*� �������������� ��(��)�������
���������� ������ � ������������� �'� �� ����������������������%�	����� �������������������*�.��� 
 ����������������*'� ��� � ��������������� ����*������ �� � ���(��)�������� �� � ������ � ���
����������������������������������������'���� ����� �� ����������������������(

)�����	
������B)��<#$9C88��������$����6(D�������� ���<@��<��������$�����*�� �:(>����������
*���	�� ������� ��� (��)���������$���� ���<@��<����.����� �� � ������ � 	�� ������� �������*�
��������	� �� ���<#$9C88(���� ������ ����������� ���<#$9C88������'�E
9�����������*���	�� ����
�� ��� %��� ����� ����	����*��������(��)���� � ��������������%��� ����� ����	������������� ��
<@��<�(��)�����	������������������ ��������������A ������ � ��������������������������������� ��
 ����� ��������*�� �87������������*������� (

��	� �� � ������������������� ���������*������ �������%� ��� ������'���� ���������� ������ �*�
�� �������(�������� � ������'������� ��������� ������� ��������� 1�� ����� ������������%� ���*�����
�� 	�������� ������� /�� �� ��� �������� 	���(
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)���� ���������

● ����������*��������� �������� ���

● $��������������*��������� ��

● G����'�������������������'��	� �� ������������������

● �����������������*�����	���������

● ��������	�������� ���

)���*��������� ����� ������������������ �������� ������ ��������������� ������ '���� ��������(����������� ��
���� �*���������� �����'�������������.����� ��'���� ����������� ������� ������ ���������� ����(
-��������������� ������������ �������� �� � ���������������� ����� �� ������ ���������� ���(��,���
��������������������*� ������ ������������� ��������� ����������� ��� ��'����������� ������ �	���
����������������	� (��+���������%�� ������ ��������� ������ � ���� ���������	���������������	�������
��������� '���������	� �� ����� ���%�	���������� ���� �������!�� �������%�*� ��� ���� ��������!�� ��
����(��)��������%�	���������*������� ����+��H�>���(

��� %�	����������������� ��������� ���� ���*����� 	���(�)��������������������� ����� �� ��� �*����� 
��������	����'���������������� ���*����� 	���(��$�� %�	�� ���� ��������������*������ ���*����?�<���
����'����*������	����	� �� ������ ����������*��(��$�����'%�������������	�������� �������*�����
��� ��� ����������� �� ���	����������� ���������� ���������(��0������� �����'������ �� ��
�������	�������0<)%������� ������
�������� ���	� �����������	����� ������'�*����.�����(�������'���
������	� ���������'�(���������� � ���� �� �������� ���	������	��������� ��������*������������ (

=���������������� ��� '��������������%�	��������������	� �����������*����� 	���(��+������ ������
�����������*��������� ��  �1//			(��(	����� (���(
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�����������1

<��(�����1��8(E���
5;(6>���
5;(>;���

,����������1

<��(�,���1��E(:���

8(;���

6(;���

)�������&
���&���
��&������
2�����
�	����	��
�&���
���
���&���
��&�������	����	����������

+��� �<� �������� 	���

�� ��� ��� ���� �����*����%� ������ � ����� �������� ������� ��� �������� 	���(��"����� 	�������
���=�����������������0' ���	�������� �������������������������	���� �������������������'� �
�������� ��������'����������������������(

2��������� �� %���������'%�� ����� ����*��� ������ ������'��� ��� ��������������*� ��������������
�����������������������(��������� %� �����	��������� ��*���� ����
����*� 	������������������������(

$��� ����� �� ��� ���	��	�� � ���������� �������������	��� �� ������ � ���(��)�����������������*'
����� ���� ����� �� ���� ��� ���� ���	� ��������������� �� ��� ��������������3��� �����0

��
(

@����	������������������������������ ������� � �� ������� ������� �� ���� ��� ���� ��%� ��
���*����*��������	� ������ ������ �������� 	���� �� ������ � ������������� �� ������� /�� �� ���
 ���������(
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�������������� ���������������������� 

������� ������� ������������  ��������� 66

@� �� �<� �������� 	���

@��������������������*������������� ���0�� ������ %���	������� �������� 	���� �� �	������������ �� 
�����������������?��)����������������	�'� ���������� � ����� �������� 	�����������������'���
������ (��)������ ��� ������������������ ���������� � ���������� ����� ��(��)����� ������ '������'
����������	������.����'����������	����'���������������� ���� (

)����������� ����� �������� 	������ �� �������� ���������������� ���������� ��������������������(
2��	�� � �� �������� ���0

��
���� ���������� ��>;Ω(�,���������'%� ����066����� ��������� %�������� ���

 ��������������������� ���������� %� �� ������ ������ ���0�� ������ ���������� �>;Ω��� ���(

2������ �������  ���������������� ���0�� ������ ����������� ����� �� ������������� �� ������ '
�������*'����������� ������� ����(��@���� ������������������ ������ '�������%����� ������������
�������� ���������������� ������� ��� ���������������� � ������ ������ ���������(

)���� ������ ���� �� �	��������� ����������������� ��*� ��������
 �*� �����(��)����� �����
 �����.������������������
������ ��������� 
������ ������� ����� �����������������4 �*4��*� 	�����
���� ����� ��������������������������� ���������� �� ��� ��������������'��������� �����(

����	���� �� �066���	����� ���������������������.����'����'(��"�������.����'�	������������������� �066%
������������ %�066�	������ ����'�*���� ��3�� ��'������ ���*���	�� ������� ��� (��)�������� �� �� ��
�����*��� �������� �'��� ��� ����� �� ������ ��������� ��*���	�� �(
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��������
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5������������
����

=���&�	�� � ��������������������� ���	�&������� ��� ���*����������� ������� �� ��� �������� 	���(
����������'����������	� ������������	�'��� ���� ������������ ��� �� ���� ����������� �������
�������!�*��(��� �� �������� �� � �������	������ �� ��� ������	����������� ���	�� �������� ��*���
	������������%�� ������'���������������(

��� %�'��&���	�� � ��*��������������'���������� ������� �������������
��������� ���	������ �������'����
�� �������� ���(

)�������� ���� ����������������	������ ������������������ �������'����������� � �� ������ �
*���� �������� ���	� ������� ���(�������'������ ���� ������ ���������� ��������� ��*���������
	� �� ������� ��(��G��� ������� ����* �� �� ���������������� ��*�������(�@ ������ �������� ���
������ �� ������ �����������'������� ���� �	� ��'���������(��<����������������� ���� ���� ������
*������������� ������!����������� ��������� ����(

$�����'%�'�����'������ �� ������������� ������ ��*��������������� �'(��+�� ������ �'���	�� � ����
������ ����������������� ������ ���*���'�������� �	������ ����������������� ���������	������� ���
����� ���%�'���	��������� ��������� ������� (��0��� ��� '�=� ����������������� ������'���	� �� 
'���������A������������������'���� ���� ������� ������� (��)������� ������������� ���'���������
 ��*��������������� �'(
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� �����������.������%������������������� �*������#��������� (��"������	����	���� �� � ����������
����� ��������������� ���������	��������� ��*�����������	� ���� �������������(��)��������� ��
����� ����%������� ����%�������� ������������������������� ������ ���� ������������������'���
�����(���� ������	� ����� ���������� ����� �������������� ���� ���	������.������%����������������%
���� ����� ����.��������*���� ������������� ��� �������������� ��(

)������ ������� ���� ���������	����������	���� ��������� ��(������ ��������� ������ ��������� �	���
������ �������������������� ��� ����*���'���� (��)������*���'���� ������� ������ ���������� ������
��������� �����������*'� ����������� �������� �������������'��� ������.������� ��*
������ ������(
-��������������� �������� �� � ��������*�� �6������������������*� 	������ ����������  ����������������
 ��������*� 	����������������*���'������� ��(
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�������+� �������� ����#�������� 

�� ������������*���'��������� � �� ��������%�	�������� ������� ��� �� ������������ ���
����� ���� ��(��)��������� ���� ���*����������������'��������������� ��� �������� �������.����'
��� ����������������(

G����������������������������� ���������� �*�������(�)���*������������ ������%�������������
�����'���� �������� ��������� ���*���������� ����������� 1����������������� ����� ��� ���������
 ���*�������������� ������ �������������� ����(�@������ �� � �������������� ���������� ���	� �
 ��������������� �'������ ������� ������������(���� ������������������'��������� ���������������'��
 ����� �� �'���������	����*��*�  ��� ����� ��� ����'�	�����*�(������������'����%� �������� �������� ����
�������������� ���� ��&����  ���������������� ���������� �*��� '(

+ �������� �� � ������� ����*3�� �����������1� ������������� �����������'����������� ��� ��� �� �	���
��� ���� �����'�����*����(��+���������� ����������� �� ������ �����*�������� ������4��������4������ 
�������� �*���������������� ��(��)����������������� �������� �	������	�'�*�� ���������'����� 
������������� ���(
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2�� ����������� �����*���'���� �����A ��� ���'������������ %�	������������������������ 
����� ���%����	���������������������	������� ���?

����� �����'������ �� ���� � �� ����������'������ ������������ ������������ (�"������%�	��	���
��	�� �������� ����
��������� ��������������������(�2�������������� �'��������������� ��������� 
��A ������������� �����*���'%�������� �	������������������������ ������ ���%�� ���������'� ��������
 ����������� (

2� ��"����� 	����������=�����������������0' ��%�'������������� �'����������	��� � ���� ���
�� 	��������'!������������ ������������� ������� �'(

+���������������%�	��	����������	��� ����������������������� ���	�%���	���������� ���(

)��������� �*���������������	���� ����������������� ������������������ ������������������� ��(
)����� ����������*�� �6���%�*� �	�����A ������������������� �������(
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������������@� ���!� ���

Goals

S21

S11

NF

��	� �� �	�������������������������� ��*������������ ��%� ������������ ����������������� ��
��������������� ������������(

�����'�������	������	�'� ����3� �'���������� ����������� �������������������� ��������� �����
 ��������������������� ���!� ���(

@� ���!� ����	�����������	1

8�������'� ������������������(�(%� ������ � ������������������ ��������	������������ ����088I
8;���%
068�J�:(>���������$�I6(>����

6�������'� ����������� ����� ��������� ��� �� �����*�������������(�(%����� ���������� ������������
��������� ������������ ���(

D�� ���"����� 	������������� � ��������� ��� �� ���� �'��������
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● #�����1��������������*��������������������� ���
● ,������ 1�!���
������������������������������ ���
● ����� �1�������'�	�������������	� ������������ 

0������<� ���

2������ ���!���%�'�������������*�������������� ��������� ���� ������������(�)��� 	���� 
�������'��������������������������� �������(��+����������������%������������*���������� ����'
�������'���� ��*�������������� � ��������!��������������� ����������������*� 	��������� ������� ����
 ��������(��)����� ���������������� ���� ��������������*����	� ������������������ ����������(���
������� ��������������� ������������ ���������������� ��*� ���� ������������������������(��)�����
 �������� �������!�������������������������� ��	����� ��������� �� �������(�)'������'%�	���
*�������������� ���!� ���%������*��� ������������������������� �������������(

)����������������� ���� '�������������� ���%���� ����������������� ������ ���!��(�)����� 
��	�������� �������� ���� ���!��%�	���������	����'������ �������(��)��� '�������� ���!� �����
������'����'����������������	� ����������������� ������������ ��%������� ��%�������� ��
*������ ������� ����������'����'�������*����������� �������(��2� �� �������� ���� ���!��%����'
�����!�*����������������*�������� �������������������(

���%�"����� 	��������� �� � ���)"<������������ ������ �������� ���� �������������(�+�
����������������� �� ���'����� ������������ �����%� ������� ���� �������� ������'�*���������(��"��
�� 	����	����	����'���	����'������������������ �� ������� ����������� ��������� �������'������
����(

��������������� ���*1������� ���	�� ����� ��� �*� ����� �������
������ ����� �(
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)����� ����������
	���� ���*����� ���1

● �0 �*��� '�� ��������.������

● �����������*���

● �0' ����� ���� ���

UHJLRQ�RI�SRVVLEOH

RVFLOODWLRQ

K

���*����	� �� ��������*����

� � ������� ���� ��������������%�'�������*��.�� ����� ���� �� ���'����*������	���������� ��
�� 	����	������	������� �����'�������� � '�����	���(��)����� ����������	������ ���������������� ���
�������� �������'(�2����'�����������*���%�� �����'� ������������.�����'���������	� ��� �*���������
��� � '��� �������!�� �� � ������������*���(

��������������*������.������������	���������	�� � ����������(��$������������%�	��	�� � ������
����	���������������������������������� ���������� ��L�0 �*��� '�� ��������.���������� �3� � ��
���.����'������������ ��� ������������'���������������� ���� �� ����������������� ���(���	��
����� ������� ���*�������� 	������'�*����� �������*���(�+� ���� ����	� �� ����������' ��
�����
������������*����������(

+���������������%�� �*������������� � �� � �����	�������*������� ���C;;
>;;�<=!������(��)��������
������������� �������%�������� ���%� ��� �*��� '���� ������ ��������� ���� ���	���	�� �*���	���� '���� ��
����%������� ��������� ������ �*��� '(��)���C;;
>;;�<=!����������	������� ��������� ���(

�� &����� ������*����*������	��*����� ���*����(
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,�'��&����1�������� ��������������
 ��������� ���	������.������

● #������������ ����*'���	�����
������ �������������� ����*���
���.��������	��������� ������
������ �������������� ���������
*����

● 0��� ��� �*���� ��������� ��

#�������� ���@����� ���

)������� ����'������'� '���������*����������������������(��)��� ���������������� ��������� ��
���*��� '���������� ������ ��������� ���������������� ������.����'�������	�����'�����'������ ��
���*���(��2���������� �� �'���������� �������������� � ��������� ������ ��� ���� ���*'��������������
��� ��� �*%��� ������	������������� �������������� �������������� � ������� ���	���(

�������������� ������	����'� ������� ����� ��� ��������������������� ��� �*����� ��� �*�� ���� �
���'%�	���� ���!������� �*��� '(��)��������� � �����	������.�������	����������� �'������������� ��
 �*��� '�	������ ��� �������������������.������%������� ���� �� � ��������� �	��������� ������'� �*��(

+ &������ �� � ����� ����	������������� ����������� ���'�������	� �����'(�+��'�������	����
�������� ����������� ��� �����'%�� ������� ����'����������������*���������'������ ��%���� ��
�� ���!�����'��� ����������������� ����� ����(
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● )����� ���
– 0 ����8�M�61����	
���������� ����� ����
– 0 ����D1������'� ����� ���� ��������������

−0 �*��� '1������������� ����������� ������'� �*��%������� ���'������� �
−<� �����1���������� ���������������'%�����*������	���������� ����'

���6�	�	�������

���*����������*����

��	� �� � ������ � �������*������������������� ���������������%� ������������� ��������� ��*�
�����(��)��������� ���%�	���������� ��*����	��������	���%�	������'���������� ����� ������ � ���(
)��� ����� �������� ���������� ������������������	����������<@��<�������(��0������ �������������
��������� ����� ��>;Ω%� ��������������'����� �������������*�������� 	���(

-�������������*���	������� �*��� '�	����������������������������� (��F�������� �������
������� ������'� �*��%������� ��������������	���� ��� ���������� � ��� ��������� ������ ��'������ 
������ ��*'� �������(��<��� ��������������� �����*����	����������������������(��0����
���� ��������������������� ��������*������	����	�������*�����	� ����� ���������� �	� �����
���� ��(

F���� �����	%�	�&������������������'������������������	� ����������� ��(���	��� &��������� ��
��'�����������	� �� �����'�� (��"����� 	���������� ���=�����������������0' ��������
�� ���� �����'�� � �� ������� ���'� �������� �� �����'������������� 	��������*�������� ������ � '��(
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������ ������ � '��

��'�� ����'�������������������� ������ � ������ ���������� �����������(��+�� ��� ���� �����������
�����%� �����'�� ��� '������'�����������*'�"����� 	���%�*� ��������'��� ��� ���� ���	� �� ����������
��������������� ������ 	���(����	%�	� ��"����� 	����������=�����������������0' ��%
����� ���������'�� �����������*������������������������ (��"�������'����������� ������ 	�������
������ ���%�"����� 	���������� ��������� � ����� 	������ ��'���������� ������������%����������
���%� ������������� ������������ �'� ������*���
����������� �����������(
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��'�� �M�������0'�������!� ���

"����� 	�����������'�� ����'������������'�	� ��������'�������!� ���(�������0'�������!� ���
����	�'��� ���������������� ������ �������� ��� �� �����'�� %������������������ ���%���������� ��
����������� ������ ���� ����������� � ���(

$����������%� ������� �����������	�� ���������%�	������*������� �������� ���(��)����	���������
��� �����'�� (��)���������������� ��� �����'������ �� �������� �����������*��������� ��� ������
���� �� � �������������������� �*�����������'������ ��(

+ &�������'� ��������'�������'�������������������!�*�������� �������� ������	�� �(��-������������ 
����������������������	������'��&������� ������	��������� � ���� � �������� ������������� ���
���������� ��� �����'(
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● ������������� �
���������� ���
● ��'����������� ����������'���� ��%�������%�� �(���	���
● ���������������� ���
● +����������������

�������

�

ACTIVE CHANNEL

RESPONSE

STIMULUS

ENTRY

INSTRUMENT STATE  R CHANNEL

R L T S

HP-IB
STATUS

NETWORK ANALYZER

50 MHz-20GHz

PORT 2PORT 1

●����
●���� /�� �� ��� ���

8563A SPECTRUM ANALYZER      9 kHz - 26.5 GHz

●�����������
●������ ���

������G������� ���

@���� ������ � '������*����*��� %�� ��� ���� ���������� ������������(���������'���������� ���0

������ ������� ��������������%� �����%�'��&�������� �������������������*������������	�������� ���(
)����� 	��������'!���������� ����� ������ �� ������� ������ ��������� 1������%��� ��%����������
����'(������� ��������'!�������������������������� �������������������������)@+%����������� �� 
�� �� ���������� (
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100.000 578.500 1057.00 1535.50 2014.00 2492.50 2971.00
-30

-20

-10

0

10

20

30

MHz

dB

s21

s11

s22

0����� ���,��������<� ��

=�������� �������� �������� ���� ��� ����� �������(��088%�066�����068����������'��(��2�&����� ��� ��
��� ��������������������898;�<=!� ��6;8;�<=!(��@���� ������.����'������%�� �����������	�&������ � ��
�������������� �������� ������(

0����� ������� ������ ���������������.����'������1

S11 < -10 dB

S22 < -10 dB

S21 > +25 dB
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CH1 S21 log MAG 10 dB/ REF 10 dB

Cor

PRm

CH2 S22 log MAG REF 0 dB5 dB/

    START  100.000 000 MHz STOP 3 000.000 000 MHz

Cor

PRm

1

1

1_  30.518 dB

2

1

1_:-17.038 dB

 1 960.000 000 MHz

<�������,��������@� �� �<� ��

2����	���������088�����066%�	������� �� � ���088I�
88��������066�I�
8:���(��0������� �� �������� ���
���� �����*�  ��� �������(������	����	�������� �����%�068�J�5D;���(�������%�*�  ��� ������������ ���
����������� �� �������� �������� (
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HP 8590 E-Series Spectrum Analyzer w/
HP 85719A Noise Figure Personality

HP 346 Broadband
Noise Source

8563A SPECTRUM  ANALYZER      9 kHz - 26.5 GHz

DUT

HP 87405A
Pre-amp

HP 8970B Noise Figure Meter

HP 346 Broadband
Noise Source

138 19.7 3.87

DUT

● �<�������������'��N�;(>����
● �G����*���+$�*���	�� �
● ����������
● �<�������� ����� ��� '

<�������������$�����

��� ����� ����������1
��������������������
�2����	�� ����.����'

● �=�����������'��N�;(8����

��*����*��������
����������������������	*���� ������������������*������	� �� ���-
��� ��
 �����.��� �������� ���!�� ������������������������������������������������.����'(��)��������� 	�
���������������� ���������������� ��� �������������1������� �������
��������� ���������� ���
����'!��(

����
��������� ��������� ���=��E97;��������������'��������� ����� ������� ������ ���������� �
� ������ ���� ����� '��������������� ������ ��� '���N;(8����(��)��'���������*� ���2����� �����

���.����'���������� %�	� ���������� ���������� �����(��)���#$�����
��������� ������=��E97;��
����*�����*�����	� ���������	���� � �� ��=��E978������������������� ��6:(>�,=!(������� ���� ��
�����	����' �����������*����=��E97;0/G�%�	����������������#$��������������������������� ��
��@�(

2�������� ��������'!�������*�������������'� ��������������������%������ ������������*������� ��
=��E>9;"��������� ��������'!��� ������ �'�������'� ������������ ����������(��)����� ������ ��
=��E>789����������������������� ��������� '%������ ��������*� ���������������������������
���.����'(���������'�������� �*��%�*� ��� �.�� ������������������� ����������������� ���� '�����
��������� ������ ��� '���N;(>����(������	���������������������	� �� ����������� '%������� ��
����
������������=��DC:��%�����	
������������������ ���������� �����������' ������ ��� '��=�
E7C;>�%�8;�<=!� ��D�,=!�%�����@� ����889����� ������ ��������'!��(
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0����� ��������$�����

=�������� �������� �������� ���� ������������������ ��� ����
 �������(
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<������������$�����

)�������������������������D(D���(

)���������������� ���������& ���� ��������� ���(���� &������*����� � ����$��.�� ���1

NF= NF1 + (NF2-1)/G1 + (NF3-1)/(G1G2)
0�����	�����	� �� � ����$���������'��������� ������ ����������� ������ � �������� �����������������
 ��� ���� ��%�	����'������������������� �� �����& ���� ��������� ������� �� ������������ ���	������& 
�� ����� �(

"��������� ��������%�	�������� �� � ��������������� �������� �����������*��� �	������ � ��������
 �������	�������������� ��������(�������������������� ������������	������& ���� ����� ��� ��
��'�� �����*��� '�	� ���� ���=�����������������0' ������������������������������'�� ���
�� �'
������ ���� ��� ��������(�������%�����������	������������� �������	���� �*��� ����������(
2����	��	�� �*���� �������'� ��������� �������� ���	�� �	��*��� %�	���� � ����������������������� 
��	���������(
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%&�	�������������
�	��&���
��&�	�
���'��&����6�

���������&�
������������	

,QFOXGHG�LQ

GHVLJQ

1RW�LQFOXGHG�LQ

GHVLJQ

–LGHDO�HOHPHQWV

–LQSXW�PDWFK

–RXWSXW�PDWFK

–ELDV�QHWZRUN

–YLDV

–OLEUDU\�SDUWV

–PHDVXUHG�SDUWV

–WHHV�	�VWHSV

–LQWHUDFWLRQV

–EHQGV

–QRQ�LGHDO�ELDV

�FRPSRQHQWV

Results
Matching

.
Q
R
Z
Q

H
I
I
H
F
W
V

8
Q
N
Q
R
Z
Q

H
I
I
H
F
W
V

<����'������� ������� ��<� ������ �

Design

Build physical
proto & test

Integrate

Simulate
(Circuit & System)

Modify design
to match proto

)�����'�������� � '������*����*��� ������������%�*� �� �����A �������	� �� �������� ������� (
2�� ���������?��2�� �'���	�������������� �� � �����'����� ��������������'�����A ������������ ��
�������������������������� � ����'�������� ��%���� �� � ��������� ����� �� ������ ��� ��������� � �� �'��
	����A ��	������(��)���������� ������� ���� ����%����������� ����� �������'����������	� �� ����������
�� ������ �������� ������� � �� ��������������(

+ �������� �� � ��������������� �� � ����*3�� ������ �������'� ��������� ���������� ����� 	���� ���� ��
 ������������������ �����'�������� � '��(

-������� �� ���������� ���������*'��� ��������'��������� �������� ���� ����������� ��(�@��������
���%������� ����������� �� � �����'�����*�����	��*��� ����������(

2� ���������	��������'��������������� �������� %� ���#$��������������������������������	���������
�� ���������(�+��'��A���*�����*��� ���� ��� �������� ��������������� ��'������� ������� � '��%�'��
��������	��������������������������*�.��� ������ ���(



��������	�
	����
�����	������	
�

�������$1

61

A small (few percent) change in a design
parameter has a large effect on the response

(many dBs)

Maximum performance margin can be
near a cliff

Component Value
(Cload, pF)

Performance
(Gain, dB)

Minimum
Performance

Performance
Margin

Failures

Tolerance Range

������������@� ���!� ����2�����

+�� ������������� ���%�	���������� ������������ ������(��2��	�����*��� ��*������������ � '��� �� 
	�����(��� �	�� �������� �� ��������&��*��� '� ����� ��������� ����	���� �������������
�������� &������� ������'�	� ���� ��������%����� �������	���� ������������� �������������
������ ���?

2���������������� ���!������������������%� �������� ������� � ���� �	����� ��������������(��+�
 ����������%��� ��������� ���������������������%������������������������'��*���� ����������
����� �*��������������������(

2����'�*����� ����'����'�����'�	� �� ���O�� ��P������������%�*� ��������������� ���!� ���� ���� �
������!�� ����������������������	� ��� ������������������� ������'����(

)���	������������� �� ��������	���� ��������� �����������������	��� �����'�	� ���� ��� ��������
��������� �����'�������� (�+�� �����������������������������O�����%P������� ����'�������������������������
���� ��������������� ����*�������������(
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Yield Optimization can reduce performance
margin to reduce circuit sensitivity

A moderate (5 - 10%) change in a design
parameter has a small effect on the response

(fraction of a dB)

Component Value
(Cload, pF)

Performance
(Gain, dB)

Yield Optimized

Design Specification

Performance
Margin

Tolerance Range

-�����@� ���!���G����

-������� ���!� ����������������� ���	����������������������� ���!� ����*'� ������ ��� �����������
 ������ ��� ���������� ���(

+�� ����������%�	� �� ��������� ������������������ ��������� ��%�'������� ���!� ����	��������� �����
��	������������� ��������� �������������	���������������(

�� �� �� � ������������������������������� ������ ������ ����� �������������������������*���
�������%�*� �	�&������������ ���'����(
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-���������'�
)���"���� ����<������ ������)��������

When values vary within
tolerance, performance can

degrade significantly!

"����� 	����������=�����������������0' ��������� ������'!�� ���'�����*'�������������������
 ��������������� ��������	���� ������ &������� ��� �����'�	� ����� � ������������������������� �
� ����*�*��� '��� ��*� �������� ���(��)����� ���������*������*��� ������������� �� ����'���������
 �� ��� � �������������������� ���-����������� ���(

=����	����	� ���088%�066������$����� ���� ���������� ��������	������������ ����������� �	���
����	��� �����'(

)�������������*��� ������������� ����������� ������ ������������������(
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performance optimization goals

yield optimization goals

@� ���!� ����,���
�������������(�-����

Yield Optimization Goals can be
less stringent, no longer need to

add performance margin.

������������������� ���!� ���%�'������� ���!� ��������� ���������� ��������(�<��'����������  ��� 
 ������� ���'��������*����*'������������  ����� ����������������������	������� ����'���������� ����
������ � �������� �������� � ��������(��)����������������� ���������� ���� �� ������������������ 
� ���
���������� ����� �������'������ ������������������� ���	���(��-�����@� ���!� ������������
*��� ���	���*��������� ���'������������������%� ����&��������� ������ ������� ������������(

)'�������������������� ���!� �������������������� ��������*'� ������������(������������
�� ���!� ���� ���� �������� �������� ������������ � �� ����� ����(�0���������	��������������
�������������� �*������'���������������%��� ������������ ���� ������	����� ���*'���������� ���'����
�� ���!� �������������������� �� ����������������� ���!� ��������(
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If the component’s value
were held to just this bin’s
value, the circuit’s overall

yield would be 95% instead
of just 84%

Nominal Value is
Centered,

Tolerance too Wide
Nominal Value is

Centered,
Tolerance OK

or Perhaps too Narrow

Move Design Center to
the Right

Yield
Yield vs. Component Value

0��� ��� '�=� �����

F����0��� ��� '�=� �������0=�������������� ���'��������'���������(

)����������������� �������	��� �����'�	� ����� � ������������������ ����
���(�$����������������� ������ 
	� ���%������ ����'����������*�����������	��� �����'(�)���'��������� �� �O�����P��������������'���	� ���
��� �����*��(��)��������������������� ��� ������������ ������ �������	�*����3� ��� �����������������
������ �'����(

-�����@� ���!� ������������������������� ��������� ������������ ��'���� ���0=������������� ��
������������������ � �� ��������� ������� � �'��������%����������%���3� ���� ��� ������������ ������ 
 ����������'����(

������ ��������� ������ �����������*������*��������� ������ ����'���������'�(�)���������	� ��
��� ��� '��� ������������ �� ������������� ���������������� (

)������ �0=���	� �� � �������������������� ������ �����*��������������� ���'�����	������������(

)���������0=���	� �� � ������ �������������������������*� � ���'�����������*�������������� ������ 
������ ��� ��� ��������(

)��� �����0=���	� ������ � �� ������ ����%�*� � ��� �����������'�*�� ��� ��� (��-������������������� 
�� �*'������������ � ��������(
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��*���

>CQ��'����

����"������
-�����	� ��8;Q�)��������

�@� ���!� ����,���1
�,����J�:(>���
�088�I�
8;
��$�I�6(>

�)��������1�8;Q

=���%�	�&��� ��������� ���������������������	� ����� � ���������� �� �>Q�����������'���������'�(
"���� �������������������������� ��������� ���%�	���� ������������������������%�����'�����	��>CQ(
)����������'������ �*��(
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G����*���H�+��"��

����"������
0��� ��� '�=� �����

Yield would increase if
we chose a larger

nominal value

"��������� ������ ��� '��� ���������� ������� ����� ����� ������ �*���	� �� ��� ������ ����������
��������� ��������� ����	� ��� ������������ ��������%�����	�����������������	�������������*�  ��
'����(
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9EQ��'����

����"������
-������� ������������ �����

�� ��� 	��� ��� ������� ����� ���!��%� ���'������������ �����'���������� ��9EQ(

+���������	� �� �����'�������*�������� ����� �����������������������'����(��)�����������*����!�����
������*����(��)��� � ���'�����	�����*�� ��������������'�������� ������� ��� ���(��)��������
������� ���*��������� �����������*������� ����������8;;Q�'����(

"�������'��������������*�����	����99Q����� �����	����D;�����*����%� ��� � ���'�����	���������� ��7DQ(
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9EQ��'����

G����*���H�+��"��

0��� ��� '�=� �����
�� ������������ �����

����
������� ������� ������ ��� '��� ��������	� �� �	��������������4��� ����4� ��������(��2�
���� ����*�'����������������� ������������� ����'�����*'� ��� ������ ��� ������������ ������ %�*� 
����������� �� � ���'��������� �����'������� ��������'��� �	�� �� ������������������� �������� � �
����� ���� ��� ���� ��� ��� ��������(��2��������������� ������� ���'����������>CQ� ��9EQ�3� �*'
�� ���!���� ����������������������� � ��� ������ ��� ���������� ����(

���������1

-�����@� ���!� ����*'���������� ������������������� �'����������������������� ����'����

+��� ��'��������� � �� ����� �'������ �'����

<����������������������*�� � ��������������������������

,�� �������� ����	� �� �������� ����*�������������

#������1

������� ���%�"�������M�)����� �� �� �������  ����������������������� ���'�����������*���� 
�  �1//			( ��(��(���/ ��/������
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critical length

non-critical
length

stopband of 1.88 GHz filter at
passband of 1.96 GHz filter

passband of
1.88 GHz filter

��������������

● ������������ ��� ������ 	������� ��*��������� ��

● 0 ��*�������������� ����� ��� ��� �������	� ����*������
� ������� ������������������

● "������� ���	���������%� �������*��� ������ 	����	�
����������������� ��������0
������ ����� ������

● ���*��� ������ 	�������� ������������ �������������

��	� �� �	�A��������� ��� ������%��� A� ������.����������� � �����������(�)����������������	� ��
 �����  ���������������� ������������������ ����(��+�������������%�� ��������!������� ����
��� ���� ��
 �� ���� ���������� ��������� 	�����.����'�*���1�8EE;�<=!��5/
�D;�<=!������ �����  ��������%����
89:;�<=!��5/
�D;�<=!��������������������(��+ �	���������� �������� 	������� ����0
*������� ��
������ �8EE;�<=!���������� �89:;�<=!��*������������
 ��
������� ���� ��������������� ����������� �*�
�����(

)���������������� ������������������	�� �����*���� ��� 	����� ��� ��� ������ �� � ��� ��*������
������� ��������� ��� �������	� �� �����*������� ���� ������� ��(�0�����	������A ���������������� ��
��� ��%� ������ � ��������������� ������������	�� ��������� ����������������� ���	� ������ 	���
����'!��(��2����� �����������0
������ ��� ��'� ���!�������*��� ������ 	���(��)����*������� ���
 ����� �� ��� ������������� ������ ������������ � �������*� ����� ��(��)������ �������	���
�� �������� ��
��*���%�*� ������'������� ������� ��� ��*���(��+�� ��� ��*�������������� ��������������������������� �� 
 ������.�������������������� �� �����*������� ���� ������� ������������������%� ���� ������ �������*�
���*����� ��������������������(

0����� ������ ��*������	� �� � ��� ��*������ ������ ������ ��������.����'�*���������� �������������
����������� %�	���� ������������������ �� ���� � �� ���������� �� ��������� ����������(��)��
������������ ������ � �����*������������������ ��� � ��������� ������ ������ ���0�� ������ �%
*� �� �����	� ��� ��*����������� ���� � �� ���������������� (��)���������'����� ����� ��������
�������.������ ����� ���	������ �'��������� ������������� ��%���������� ����*������'�� (���� ��� ��� 	�
��� ��������*�������*�����	� �� ��������� ����� ����� �������������%�������� ��������*� ���'����� ����
>;Ω����������*�������� �� ����� �� �	� ��� ������ ���� ��������������������� �����������(
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���������$�� ���<�������� 

● $�� ��  ��� 1��������*�������� ���

● #��� ��������� �����������������

● ������������������������������

>;Ω� �������������

● 0�������  ��� 1��������������� ��
����� �'� ����� ��

● #�����������������

● 2������� �������������������������
*����?

)������ �����  ��� �� ���������� ����������������� ������ ����������������������������*����	������
��� ���(��)������������������	� �� ������ ������	���������������������%�	�����	���  ��*� ��� �
��������������������
>;Ω� �������������(��2���������� ���	����������������� �'� �� ������ %� ��
�������������������*�  �����������������'�����*���� ������������������������ ���������� ����(
+ �	����������� �'�������� �� �	� ����������������������������>;Ω� �������������%� �����������
	�����	����	������� ���������� ������ ���� � '��(
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��������&�<������������������

simulated

measured
measured

simulated

)����*������� ���	� �� � �������������������������� ��������������� �����*������������'�����
����� ������������� ����������������� �������������	� �� ������ �������� ���(��)�������� ��
���������	����'���� ����������������� �����*���(��������'%����������	���� ���� �����
����������*� 	���� ������ ������� ������%�������*�'� ������ �������*�������������������� �����������
�����(��$�� �������� ��� ������������� ������� ���� �������������(


