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Amplitude Calibration

Vector Calibration

Phase Calibration

Measurement Phase Reference
X-Parameter extraction source

PNA-X Network Analyzer
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External IF inputsExternal IF inputs
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Signal routing jumpers (go to mechanical switches)Signal routing jumpers (go to mechanical switches)

TriggeringTriggering



2��	������3�������, 2��	���$���	�����%
-.
>���	���� ���
������	

? �����	���

*��.

����)

����
	����
	�
���
���
���
�
����


���(����#
��
��
��� �	����
���
������	+

6����
< 6����
2

1
1a

1
1b

1
2b

1
2a

0
1a

0
1b

0
2a

0
2b



2��	������3�������, 2��	���$���	�����%
-.
>���	���� ���
������	

? ���
�

���
�
��
���
�
������

����

����
	�

����)

�

	��
: @
�


���	
	��

:@
���
�
����
����
���(����#

	��
����

����
	�

���� 
�

��	

���
�
	��	)

���

������	

���
������	
��
	��
���

� ���(����#
���
�

��
	��
���(����#

���	��)

6����
< 6����
2

���
�
6���	��



%&%
�)��,��������*���������
1�����	�
6	�	��
:@

6����
��
���
�
���
�
��9��
-�
��
���
	��
:@

���
�
����
������
�

��

����
���(����#)

���


����

	��	
��
�����	
�����	�#
���
���
	��

���
�
����


���(����#
�
���
����	���� %�<5
-<&

���
������	
)

,�
	���A��	��
%�<;���5
-2;���&
�����
	
�
������
	��	

��

�
���
	��	
���
�
����	���
���
���
�


���(����#)

�
��������
���
�
���������

������	�

���
	��
���(����#

���	���


����	�����
�#)

���
��������
���
�
���������
���(����#
����
���

���
������	
���(����#
����
���
	��

���

%��	�����
	��#
��
��	
����
	�
-�
��������#&)

'��

�9�����5
	�
���
���
�
��9����
��
=
��������


����
	��
������
%<5
25
B5
35
=
1��&
#��
�����

�����
���
�
���������
���(������

�	
<5
25
B5
35
=

1��)



2����$�����
���4��	����������*���
	�,�+�������


 ) ( )) ( ( ) ( 1 t shah t rect t y 
prf pw *  = 

0 1/prf -1/prf 
t 

... ... *  

��� �  n dddd (t-n(1/ prf  )) 

0 1/prf  2/prf  -1/prf  -2/prf  

... ... 
rect pw (t) 

0 1/2pw -1/2pw 
t 

))(())(()( sprfshahprfspwsincpwsY ×××××=

))(())(()( sprfshahprfspwsincpwsY ×××××=

)()()( sprfshahspwsincDutyCyclesY ××××=



%&%
�)��,��������*���������
���
�
$��������

@��
���
�
���������
�

�
��
	�
����	���
�


	�	��
���

����(����#
���
�

����	���
���)

�

�����
���
�
���������

	������
�


�
��
	�
����-��	�
	��
���

����(����#

���
�)

����
��
	��

��	��)

���
���
�
���������
������	�

�
	���

������
�����
�)

'������
	����#

����
	��	�

	��	
�
����	�	���
�����
�
��

	���
������	�

�

���	��
��
���(����#

���	��	
����	��
	�
	��
���
�
����	�	���

���(����#
%�$'&
���
���
�
���	�
%�*&)

���
���

����(����#
���
�
����	���
���

������


	�	��)



���1������+�$������4��	����������*���
	�,�+�������


0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Frequency in GHz
N

or
m

a
liz

ed
 A

m
p

lit
u

de

0 5 10 15 20 25
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Frequency in GHz

N
o

rm
a

liz
ed

 A
m

pl
itu

d
e

'��(����#
$�
���
�

 ����
���
�
���������
��	�
�
' ��
���(����#)

1�	
�C' �� �	
	��
��	��	
��
	��
���
�

���������)

�9�����/

0 *��	
	�

	�����	�
 >�

��	�
<
1��
����	

	�����


���
���
���
��������

��
���
�

�	
<5
25
B5
35
=

1��)

0 '�� D
<
1��

��	�/
���
�����
' �� 	��
�����
	��
	���

�����
���
	�
��	#
�#���
�����	
)


$����-��
	��	
	��
���
�
���	�

������

���
	��	)

���
����	�����#

�
�
' �� D
<8
���



%&%
�)��,��������*���������
,�
��
����
	�
�
���	�
�
���
��
	��
���(������

����
	��
���
� 
���������
��
�����



��
	��	
	��
���
�
����	���
���
������

���
	��	
���
�

�� ��	
�����
���(����#

���
�����
%�	
���
	
��
������	
���&)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-1

-0.5

0

0.5

1

Frequency - 1 GHz

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-1

-0.5

0

0.5

1

Frequency - 2 GHz

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-1

-0.5

0

0.5

1

Frequency - 3 GHz

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-1

-0.5

0

0.5

1

Frequency - 4 GHz



��	��4����5

�

$B

��	��4�����

$<

Source 1

OUT 1
OUT 2

Source 2 (standard)

OUT 1 OUT 2

��	��4�����

$3

��	��4����6

$2

35 dB

65 dB

35 dB

65 dB 65 dB 35 
dB

65 dB

$���
�����

�

35 dB

 4

SW1 SW3 SW4 SW2

J11 J10 J9 J8 J7 J4 J3 J2 J1

��������	

���
	

�
�
�
��


To port 1 or 3

����������	

���
�

������	��

Ext Source in

X-parameter
Driver Tone

X-parameter
Extraction Tone

%&%
/
78�����
�5 �, ��������78����� ��������� 9���$!����



%&%
/
0������
�6 �, �������9�78����� ������

�

$B

��	��4�����

$<

��	��4�����

$3

��	��4����6

$2

35 dB

65 dB

35 dB

65 dB 65 dB 35 
dB

65 dB

Source 1

OUT 1
OUT 2

Source 2

OUT 1 OUT 2

�

35 dB

 4

��	��4����5

��������	

���
	

�
�
�
��


To port 1 or 2

����������	

���
�

������	��



2�
�� -��������22�2�,: +�$�, 
$4
�*����2��	���$���	

��	��4����5

�

$B

��	��4�����

$<

Source 1

OUT 1
OUT 2

Source 2

OUT 1

OUT 2

��	��4�����

$3

��	��4����6

$2

35 dB

65 dB

35 dB

65 dB 65 dB 35 
dB

65 dB

$���
�����

�

35 dB

 4

���
��.�
���	�	��� ���
������	

��	�
���	��
������	� ��
�������



���	���������(��
���

� ����������	��


� ���
����
���
���
�

� ����
��������

� ����
�����
������	���
������	��


� ����
���
������	


��������	
������	�����	���

���	����������
 �����

!�������	��


� "��
	���




%&%
�7����������������

������$	
1����������
���
�*

���
����	
���
��	��	
����

����
�
	��
���	

������
���
���
����)

6#
	���	��

���
������	
��������
�����

������	

������	�
���
������	

��
	��
������)

����-��	���
���
�����
������	���
�������
	��

����

	�
��	
��
������	�
�����
��	�	���
��

	��
������
������	���
	��
)

1
1a

1
1b

1
2b

1
2a

0
1a

0
1b

0
2a

0
2b

[ ]

1

1

o

1

1

1 o 1 1

Incident voltage traveling wave

Reflected voltage traveling wave

Z Normalization term

V Voltage applied to port 1 of device

I Current applied to port 1 of device

V Z Incident voltage wave 

a

b

a b

®

®

®

®

®

= + ® +

[ ]

[ ]

[ ]

1 1
1

o

2

1 1 1 o 1

o

2

1 1 1 o 1

o

 Reflected voltage wave

I Incident current wave  Reflected current wave
Z

Therefore (in units of Watts),

1
V I Z Incident Power = 

2 Z

1
V I Z Reflected Power = 

2 Z

Therefore (in units o

a b

a a

b b

-
= ® -

= +

= -

[ ]

[ ]

2

1
1 1 1 o

2

1
1 1 1 o

f Volts),

1
V I Z Incident Power = 

2

1
V I Z Reflected Power = 

2

o

o

a
a

Z

b
b

Z

= +

= -



%&%
�7����������������

������$	
<2
����
�����
�����

�
<2
	���
�����
�����
�

��	��
�
��
	�
�������	�

#
 	���	��
���
������	

�����
)

���

�����
�

�
��
��
	��
���5
����:5
���� !A

�

���
���

	��.
�������-��

10
1e

01
1e

00
1e

11
1e

0
1a

0
1b

1
1a

1
1b

21S

12S
11S 22S

*01
2e

*11
2e

0
2b1

2b

1
2a

21S

12S
11S 22S

*01
1e

*11
1e

0
1b

1
1a

1
1b

01
2e

10
2e

11
2e 00

2e

1
2b

1
2a

0
2b

0
2a

'������
 ����	���

$����
�
 ����	���



%&%
�7����������������

������$	
<2
����
�����
�����
� ����������#

������
	���������#
�
��
	���#

* *

00 00
1 1 2 2

11 11
1 1 2 2

11 11
2 1

10 01
1 1

Port 1 Directivity( ) Port 2 Directivity( )

Port 1 Source Match( ) Port 2 Source Match( )

Forward Load Match( ) Reverse Load Match( )

Forwar

  

  

  

 

fwd rev

dp dp

smp smp

lm lm

e e

e e

e e

e e

= =

= =

= =

=
* *

10 01
2 2

10 01 10 01
1 2 2 1

d Reflection Tracking( ) Reverse Reflection Tracking( )

Forward Transmission Tracking( ) Reverse Transmission Tracking( )

 

  

fwd rev

fwd rev

rt rt

tt tt

e e

e e e e

=

= =

���	
< ���	
2



%&%
�7����������������

������$	
1����������
E
����
�����
�����

���
E
	���
�����
������	

���
������

��
	��
��	��
�� 
	��

����� ���

����
-#
��	���
���
�����
���
	��
F�G ���
F-G ����

��
-#
 �������	���
	��

F�G ����

����
��	��
����������	

%��.�
���	�
��	��&)

21S

12S
11S 22S

10
1e

01
1e

00
1e

11
1e

0
1a

0
1b

1
1a

1
1b

01
2e

10
2e

11
2e 00

2e

1
2b

1
2a

0
2b

0
2a



%&%
�7����������������

������$	
������
���
��
<2
����
�����
	�
E
����
�����

��
�	�����
	��

	������
���	��
����-��	���
������	��

� 
������
���
�

����

	�
������	�
	��
E
	���
�����
����
	��
<2
	���
�����)

10
1e

01
1e

00
1e

11
1e

0
1a

0
1b

1
1a

1
1b

21S

12S
11S 22S 0

2G

*01
2e

10
2e

*11
2e 00

2e

1
2b

1
2a

0
2b

0
2a

21S

12S
11S 22S

01
2e

10
2e

11
2e 00

2e

1
2b

1
2a

0
2b

0
2a

0
1G

10
1e

*01
1e

00
1e

*11
1e

0
1a

0
1b

1
1a

1
1b

'������
 ����	���

$����
�
 ����	���



%&%
�7����������������

������$	
������
���
�(��	���


���
������
���
����	���
���
�(��	���

	�
���
	��
<2
	� ��
����������	

	�

	��
E
	���
����������	


(17)

* *

*

00 00
1 1 2 2

0 010 01 0 10 01 0
111 11 11 11 21 1 1 2 2 2

1 1 1 2 2 200 0 0 00 0 0
1 1 1 1 2 2 2 2

10 01 10 01
1 1 2 2

10 01 10 01 00 0
1 2 1 2 2 2

1 1 1 1

1 1

fwd rev
rev fwd

fwd rev

fwd

e dp e dp

rt rte e e e
e e lm smp e e lm smp

e dp e dp

e e rt e e rt

e e e e e tt

= =

G GG G
= - = - = = - = - =

- G - G - G - G

= =

� �= - G =� �
*0 10 01 10 01 00 0 0

2 2 2 1 2 1 1 1 1 1

0 0
0 01 2
1 20 0

1 2

1 1revdp e e e e e tt dp

a a
b b

� � � � � �- G = - G = - G� � � � � �

G = G =

���	
< ���	
2



%&%
�7����������������

������$	
������
���
�(��	���


,�
	���
��
�������	���
	��
�����
	���

��
���
��
	���
��� ��	�#
�������	�

	��
E
	���
�����
	���.���
����������	

����
	��
<2
	 ���
����������	
)

[ ]
20 0 1

2 1
1 12 2

10 01 0 10 01 0
1 2 2 2 2 1 1 1

210 01 10 01
1 2 2 2 1

2 2

1 1

1 1

fwd rev

fwd revrev fwd

fwd rev

fwd
fwd rev

rev fwd

lm smp lm smp
rt dp lm smprt dp lm smp

e e tt dp e e tt dp

lm smp
e e tt dp e e tt dp

rt dp lm smp

- -
G = G =

+ -� �+ -� �

� � � �= - G = - G� � � �

� �-
= - = -� �

� �+ -� �� �� � [ ]
1

1
1 1

rev

fwd rev

lm smp
rt dp lm smp

� �-
� �

+ -� �� �

���	
< ���	
2



%&%
�7����������������

������$	
E
����
�����
����������	


*�
���
����
	��
E
	���
�����
����������	
A�������
�� 
����
	�
�
���	�

	��
	���

	�
����	�
	��
�����	���
���
���

����(����#
 ���
�)

(17)

00 00
1 2

11 11
1 2

10 01 10 01
1 1 2 2

10 01 10 01
1 2 2 1

e e

e e

e e e e

e e e e

���	
< ���	
2



%&%
�7����������������

������$	
,
���	���
����������	

� �����	���

�����
�����
��
���
���	
���
�����	���
%�����

��
��
�� �
��	��&

����-��	���
������)

���

�
���	�

	��
�����	���
��
��� 
��
	��
	���.���

����������	
)

10
1e

01
1e

00
1e

11
1e

0
1a

0
1b

1
1a

1
1b

01
se

11
se

0
sb

1 0 10 1 11
1 1 1 1 1

0 0 00 1 01
1 1 1 1 1

1 0 11 0 10 01 00 11
1 1 1 1 1 1 1 101

1

2
0 11 0 10 01 00 11

2 21 1 1 1 1 1 101 1 1
1 1 121

1

1

 The power meter returns the power of 

a a e b e

b a e b e

a b e a e e e e
e

b e a e e e e
e a a

a

= +

= +

� �� �= + -� �� �

� �+ -� �= ® =



%&%
�7����������������

������$	
,
���	���
����������	

� ���
�

�����
�����
��
���
���	
���
���
�
���������
%�������� 
���-
������	��&

����-��	���
������)

���

�
���	�

	��
���
�
��
���
��
 	��
	���.���

����������	

-#
����	���
	��
���
�
%���

����(����#
� ��
�&
�	
���

���(������
)

10
1e

01
1e

00
1e

11
1e

0
1a

0
1b

1
1a

1
1b 10ef

11ef
0af

( )

0 10 01 0 00 11 11 0 10 11 01 0 10 01 0 00 0 11 00 11 10 01
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10

1 11 11 11 11
1 1

0 11 11 0 00 0 11 00 11 10 01
1 1 1 1 1 1 1 1 101

1 0 10

0
101

1

1

1 1

1

1

a e e a e e e a e e e a e e a e a e e e e e
b

e e e e

b e e a e a e e e e e
e

a e

b
e

f f f f f f f

f f

f f

f f

f f

� � � �+ - + + - -� � � �= =
- -

� � � �- - + -� � � �=

-
=

11 11 0 00 11 00 11 10 01
1 1 1 1 1 1 1 0 10

0 10  The phase reference term  is known
e e a e e e e e e

a e
a e

f f

f f
f f

� 	� �� � � �- - -� � � �� �
 � ®

 �
� 




%&%
�7����������������

������$	
,
���	���
	��
$�
	
��
	��
����������	

��
	��
E
���� 
�����

*�
���
����
	��
E
	���
�����
����������	
A�������
�� 
����

	�
�
���	�
	��
	���

	�
����	�
	��
�����	���
���
���

�
���(����#
���
�)

00 00
1 2

11 11
1 2

10 01
01 01 2 2
1 2 10

2

10 01 10 01
10 101 1 2 1
1 201 01

1 1

e e

e e

e e
e e

e

e e e e
e e

e e

=

= =

���	
< ���	
2

�������	���
��	�

����

������#
�
���	��

����

	�
�
���	�

00 00
1 2

11 11
1 2

10 01 10 01
1 1 2 2

10 01 10 01
1 2 2 1

e e

e e

e e e e

e e e e

,
���	�
�����	���
���
���

�
���(����#
���
�
�
���
�����


��
��
���
���
�
���������



%&%
�7����������������

������$	
�����
������	���
��	��9

*�
���
����
�
���	��
���
	��
�����
����������	

��
	�� 
E
	���
�����
���

���
���
����	�
	��
��������	��
����

	�
	��
������	��
 ����
��
	��

 >�)

��	���
����
F$G 	���
�

���	������
-#






���
 




�����
�������

	��
���

����(����#
���
�
����	���
���
-�	����
	��
�� ������	��
���

������	��
F�G ���
F-G ����
)

1 00 01 0
1 1 1 1
1 10 11 0
1 1 1 1
1 00 01 0
2 2 2 2
1 10 11 0
2 2 2 2

0 0

0 0

0 0

0 0

a R R a

b R R b

a R R a

b R R b

� � � � � �
� � � � � �
� � � � � �=
� � � � � �
� � � � � �
� � � � � �� � � � � �

00 10 01 00 11 00 10 01 00 11
1 1 1 1 1 2 2 2 2 201 01

1 2

01 11 01 11
1 1 2 201 01

1 2

10 00 10 00
1 1 2 201 01

1 2

11 11
1 201 01

1 2

1 1

1 1

1 1

1 1

R e e e e R e e e e
e e

R e R e
e e

R e R e
e e

R R
e e

� � � �= - = -� � � �

� � � �= =� � � �

� � � �= - = -� � � �

= =

21S

12S
11S 22S

10
1e

01
1e

00
1e

11
1e

0
1a

0
1b

1
1a

1
1b

01
2e

10
2e

11
2e 00

2e

1
2b

1
2a

0
2b

0
2a

 01
1e

01
2e



���	���������(��
���

� ����������	��


� ���
����
���
���
�

� ����
��������

� ����
�����
������	���
������	��


� ����
���
������	


��������	
������	�����	���

���	����������
 �����

!�������	��


� "��
	���




Nonlinear VNA Measurements
6	�����
;$�
���
�
6�	��

���
�
��
���

�	
��
�
���	�������
�����

�����	��

�� ��
����


����	

���(����#
���
�����
���
��	��	
��
���
�)



Nonlinear VNA 2��	���$���	
1�����
����-��	���
*�����
? B
6	��
�����


%���	��5
��� ��	���5
���
�&

>
��
�

������
	������
���

	���

��
����-��	���)

��� �
��
	��
	����
���


	���

���
-�
�����
���)

��
����-��	���

���

�

�
F�� �G
��.�����������	)



Nonlinear VNA 2��	���$���	
1�����
����-��	���
*�����
? ���	��
����-��	���

���
���	��
����-��	���
�
�

	��

	������
����!
���
��� ���
	�
������	�

	��
<2
	���
�����)

>
��

���
��	��
	����
���
���
.�	 
������	���

�
���

	��
����!
'*)



Nonlinear VNA 2��	���$���	
1�����
����-��	���
*�����
? ���
�
����-��	���

>
��
�

�����	��
	�
������	
	��
���
�
���������
����- ��	���

	������)


6	������
����
-�
>64
���	������)

���

����
������	�
 	��
���
�
���	���

��
	��
�
���	���
��
	��
�����
	���
)



Nonlinear VNA 2��	���$���	
1�����
����-��	���
*�����
? �����	���
����-��	���

>
��
�

�����	��
	�
������	
	��
�����

��
��
����-� �	���

	������)


����
'*
�
�

	��
����!

�����
����-��	���
������
���
 	��������


�����	

��#
�����
��	��
;
��
��

	��
����!
'*

���� �	

	���#
���

��
	��
��	���)



Nonlinear VNA 2��	���$���	
���
������	
 �
���#

���
�
��
���
	���
��
���#
	��
��
��	���
������	��
���� 

��
���(����#5

	���5
�����
���
������	���
������
)

������	�#

������
 �-
���	�

�����	���
��
F�G ���
F-G ����

����
������
��
���(����#
� �����)

���

��
�
��
���#
���
�����	

���������
���

����(����#
���
 �)



Nonlinear VNA 2��	���$���	
���
������	
 �
���#
? ���


'��(����#
���
�

���

������
����
	��	�

	��
���
�
����	���
���
��
	��
 ���(����#

���	���
��

	��
F-2G ����
%��	��	
����&)

���

������


	�	��
����
 
����
	�

����)



Nonlinear VNA 2��	���$���	
���
������	
 �
���#

���
�
��
���
	���
��
���#
	��
��
��	���
������	��
���� 

��
���(����#5

	���5
�����
���
������	���
������
)

������	�#

������
 �-
���	�

�����	���
��
F�G ���
F-G ����

����
������
��
	���
������)



Nonlinear VNA 2��	���$���	
���
������	
 �
���#
? �����
6����
���
���
�

���

����
	��	�

	��
���
�
��
	��

�����
��������
���� 
	��
������
�

�

����	���
��
����	
�����)



Nonlinear VNA 2��	���$���	
���
������	
 �
���#

>
��
���
��
�
��
	�����
	��
��
���#��
��������


���
� 

	��
���	���
��

������	
�������
	�
���
�����	���
����
	��
������)

��
	��
������	��


F�G ���
F-G ����

���
�



����
������

�
���
,
���
�


����

������

�
���
�

,5
,
���
�

�

 #�����
,;�



Nonlinear VNA 2��	���$���	
���
������	
 �
���#
?  #�����
:���
:���

���
�#�����
����
����
��
	��
������
���
-�
���
����
�

 �
����	���
��
�

���
,
�	
-�	�
���	
)



Nonlinear VNA 2��	���$���	
 �	�
6���

>
��
���

���
	��
��
��	���
��	�
��
�
���-��
��
�����	

� �	�
� 6
�����	�-��
� ,'
����
)



Nonlinear VNA 2��	���$���	
,����9	���; ����-������

>
��
���
����
	��
�-
���	�
�����	���
���
���

����(���� #
���
�
�����

-#
�����-������
6�������	��

��
	��
��9	���;����	��)

��	�/

����
�����	���
���
���
�
�����
%������9&
��	�
	�� 
��9	���
�����)



���	���������(��
���

� ����������	��


� ���
����
���
���
�

� ����
��������

� ����
�����
������	���
������	��


� ����
���
������	


��������	
������	�����	���

���	����������
 �����

!�������	��


� "��
	���




Memory Effects in Nonlinear Devices
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Pulse repetition frequency
(PRF = 1/PRI)

1/PW

Time domain

Pulse width (PW)

Pulse repetition period (PRP)
Pulse repetition interval (PRI)

Carrier frequency 
(fc)

Measured S-parameters

Frequency domain

Duty cycle = 
on time/(on+off time) 

= PW/PRI
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PNA / PNA-X Pulse Comparison (.001% Duty Cycle)
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Interoperable Nonlinear Measurement, Simulation and Design

PNA-X:
Measure device X-parms

ADS:
Simulate using X-parms

ADS:
Design using X-parms
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Actual Amp Circuit

Design of Module or Instrument Front End

Detailed Circuit Model 
(SPICE/ADS) of IC 
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PNA-X

NVNA Application

Take X-parameter 
measurements

MDIF File

ADS

AEL Script 
generates 
PHD model 
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Harmonic Balance:
Captures magnitude and phase of 
harmonics, frequency dependence, and 
mismatch for near 50 ohm loads

Envelope:
Accurately simulate narrowband multi-
tone or complex stimulus
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