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*����	�����	��	.%�	���"�����	�$��������H����


��+�	����	���	��%��	��	����������,��	��	������	�����

4 $	��(��	(*��	�����	)�	��	�	J�	�<	�*��	����	;-	(*��5

'���	':�	�'�	�<�

�	�<�

K�	�<�

':I	�<�

�	�<�

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

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

!���	(��������	/���	��	��	��������	����	��	��3�	�����	���	����)�����	��%��	�	����	

4�	����	��(��	(*��5�	
��	���	��%��	����	)�	����������,��	��	� �����	*����	��	

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

��*�	����	*���	���	(*��	��	������	)��*���	O��	���	O�	�<��	�	�����	�����	�	

��������	��	1::	������	��	���	(*��	��	�������	���������	�	�	���	����	K�	�<��	1::	

�������	)�	�	����	������	������	
���	��	���	�	��(������	��	���	����)�����	��%���	

*����	����	)�	������	��	�	��	����)������	�	��	���������	�	���*	��	�	��+�	

���	 $	��(��	(*��	��	�	J�	�<	�*��	����	���	;-	(*���	
��	�����	(��	��(����	

������	*���	���	 $	��(��	*��	O:I	�<�	4��	���	������	�����5	���	*���	���	 $	��(��	

*��	�	�<�	4��	���	��(������	�����5�	
��	�	�<�	����	������	������	:	�<	�	

���������	�����������	�����	
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4!	���"�$����$

. -����	)�����	����	�������	��(��	������

. ���	�����	����+��	���������	���	�(���

. 1������2

. 8��	������	�	���������	
��%��	���	(����(�	@8


. ��������	�����	����������

. ������	����	��������	�	
���)��	�	�����	(����

. 8��	"����	�(��# ���

G
P

IB

DUT

Reference 
mixer

LO

Calibration  
mixer/filter

$�	����	���������	��%����	���	;-	����'������	(������	��	���	��(��	�	���	��%��	��	

����	��������)��	������	����	���	�������	��%���	(������	
���	�����	;-	����'������	

�������	��	���	��������	���	���	���������'��������	��(��	�	���	B0��	��������	������	

���	B0�3�	�����	�	)����	����������	�	��	�%�����	������	����+���	��	���	���	��%	

������	���	B0�3�	���������	�	������	�(���	�	���	�������	1������	�������	��� )�	

����	�	������,�	�	���������	����	(�)����


��	���(����	��	�	���	�	������	��	���	���������	��%��	��(��	����	����������	���	;-	

����'�������	������	��	���������	��	�	��������	��������	���	�����	���������	

�������	)�	:�	�<�	
��	���������	����������	(������	���	�������	)��*���	���	

��%��	��(��	���	���	B0�3�	������	*����	����	�����	���������	������	��	��	��	

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

���	*���	�����	���	�����	�	)����	���������	)������	���	B0�3�	��������'�����'

�����	4�;�5	�����	��	�%�������	������	���������	��	�	���(	�����	���	�(���	����	

���	;-	����'������	(�������	
���	���	)�	���	)�	��������	���	���������	��������	

�	���	���)��	�	�����	(����	�	���	�*��(�	�	)�	�����	���	�����,��3�	"����	�(��#

����	0��	����	���	�	���	"����	�(��# ���	����	)�	���������	)��*���	����)�����	

���	�����������	�	���	@8
�
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4!	�����	��������
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�	��������
	��	.%�
. ;-	�������	�����	)�	*���	�������	4���	��(�������	�	�������5

. ;-	(*��	�	���	��%��	����	)�	����	������	���	���	�����������	
G

P
IB

DUT

LO

 :��  :�� B��	: B��	�

��������	
����	����(;-

 ��	��%�� @8


K::	�<� K::	�<�

K:I	�<�

 :��  :�� B��	: B��	�

������	
���	����(;-

 ��	��%�� ���	��%��

K:P	�<� K:P	�<�

K��	�<�

 :��  :�� B��	: B��	�

������	
����	����(

;-

 ��	��%�� @8


K:P	�<�

K::	�<�

K��	�<�

J	�<	���������


����	���	�*	������������	�������	�	���	;-�	����	��	/��')����	�������������	


��	�����	�����������	��	����	�	;-	��������	!�����	(�(��	;-	��������	�(�����	

��%���	(������	���	���	���������	��%��	���	����������	���	����)�����'��%��	

���(���	�	���	�����������	�	���	@8
	���	���	����	;-	(����	���	����	�����	

4�(�����	�������	���	�����	���	���������	��%��	���	���	����	;-	(���5�	�	��(�����	

��(������	�	������	��	����	;-	(���	�������	����������	����	(�)����


��	�����	�����������	��	����	�	���	;-	(*��	������	������	����)�����	���	

�����������	�	���	@8
�	��	���	@8
	;-	��������	�	���������	(*�� �����	����	����	

��������	��	���	����)�����	��%���	����	����	����	)�	��+��	�	+��(	���	;-	(*��	�	

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

�	���	@8
�	
���	���	����	*���	�����	��%���	*���	���������	;-	������������	4����	

��	�	�����	I	����)�����	��%��	���	�	�����	:J	@8
5�	�	*���	���������	�	��������	*���	

�(������	;-	(*��	������������	����	���	���������	����	���	����)�����	��%���	��	���	

�%��(��	��*�	�	���	������	���	����)�����	��	���	*���	�*	K:P�<�	;-	��������	

��	��	���	���������	��%���	���	��	��	���	����)�����	��%���	
��	@8
	��������	�	K::	

�<�	�������	�	)��	�����������	*���	������	��	*�	���(��	�*����	���	�����	(*��	

)�	J	�<�	)������	���	���������	��%��3�	;-	(*��	*���	���	��(�	*����	*���	������	

��	�	���������	���������	���(���	��(����	�	����	)������	������	���	����)������	


��	������	*��	�	�������	���	@8
	*���	)�	�	���	�	J	�<	���������	�	���	@8
	;-	

(���	����	+��(���	���	(*��	�	���	���������	��%��	��������
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. !���	���)��������	������	����	��&�	��+�	������	��	��	����	���(���	�	

���*	���������	���	�����������	���������	��(�������

. 8��	��(�����	�����������	�������	*���	���������	�����	���	4$-�5	

���	��'������	������

7�����	�	/��	�����	��	���	�	
�(�����	������	��	<	��������

!���	������	�	����+	�*�	���	�����	�	�(���	��	�	/��	������������	��	��	����	

���(���	�	)�����	���	���(����	��	���	���������	���	����	���������	��(��������	������	

����	��	�	�����	$�	�%��(���	��	*�	��*	�	�(��	��	�	/��:	������	*����	��	���	����	�	���	

"<# ����	��������	�	���	" :# ���������	��������	4����������	�	1�:5�	*�	*���	��	

+�*	��	���	�(��	*��	(������	��	���	 :	���������	�	���	<	���������	�	)���	
	���	���	

��������	���(����	�	���	����������	*�	����	�	������	�	��(�����	�����������	

�������	�	���	B0��	���	����	���	���	���������'�����	���	4��	���	$��������	

��������	�((�������5	�	���	���	(�(��	��������	���	���(���	�������	
��	�%��(��	

�	���	�����	��*�	����	���	�(��	��	(������	���	��	���	<	���������	*����	�����	��	��	

��	���	�	�(�����	(������	�����	���	���	���������	��%���
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���H��	7��8	��	����&���$����
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. 1�2	����	������	��	�����������	
*���	�(�����	(������	���	(������	
��	����	������

. ������	1�	�	(��	:	��(���	�	���	
(������	�����	��	��(��	�	@8


. ������	1�	�	(��	�	��(���	�	���	
(������	�����	��	��(��	�	@8
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<�

 :

φ


���	
(��	�

X

1(������	�����,��

@8
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!���	��������	*���	�	�(�����	���(���	�	�	�����������	�	�	��%��	�	���������	

��	��	����	����	���������	�	������	��	*����	�	(���������	�(�� ��	�����	���	���	�����	

���	/0��	�	�(������	�����,��	41�5	��	�	����	������	��	��	�����������	*���	�(�����	

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

�	���	/0��	���	)�	����	�	�������	���	�������	�����	��	�	)��	���	��(��	���	���	

��(��	�	���	��%���	-���	���	�(�����	��(���	���	��(���	���	����������	��	���	

���������	������	��	���	)����	�	����������	�*	����	�����	��������	*���	���	/0�	

�	������	�	�����������	�(���
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�	$��$��"�����	��������

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

. 
��	�	������	�����	������2

. ����������

. �������

. �������

. ����'�����	������

- 6 .8

- 6 .6

- 6 .4

- 6 .2

- 6 .0

9.1 9.5
- 12 .8

- 12 .6

- 12 .4

- 12 .2

- 12 .0

1��:�	�	����������

1��:�	N	�<	���������	�	������

1��:�	N	�<	���������	� �
���

6���	��	��	�%��(��	�	�����	�	�(������	�����,��	�	���(	����������	*��	���	�����������	
���	�%�������	��((���	
��	1�	��*��	����	���	�������	(������	*���	�����	��	�	���	��(��	

����	�	���	@8
�	*�����	��	����	�����	*��	�	��%���	
��	(���������	�����������	���	�������	
)��*�

��
�����
�'

. ��(��	=	Q��	76,�	;-	=	H	76,�	-��(��	=	:��	76,

. 1(������	�����,��	��������	�	��(��	����	�	@8


. ���+��	:2	N�H	76,	4��(��	��������	��	(��	��	��%��	*���	;-�	��������	��	(��	:�	(������	:��	
76,	�������	���(���5

. ���+��	�2	H��	76,	4;-	���+���	��������	��	(��	:�	����%��	*���	 $	��(���	(������	:��	76,	
�������	���(���5

. ���+��	J2	Q��	76,	4 $	���������F	��������	*���	1��5

-�	���	�����	�������	����������	*���	���	���+����	���	��	��	��������	��	*���	1��	���+��	
J�	
��	����	�*	��������	*����	���	��	���	����	���������	��	��� ��(���	)��	�������	��	
�����	*���	�����	�����������	���	�����������	������������	������	���������	4��((��5�	������	

��	���������	��	���	��(��	�	���	@8
	���	��	���(	����	)������ ���	�������	�������	*���	
�������	�	���	��(��	�����	������	��	���������	��	���	��(��	�	���	@8
	����	�	�����������	
��(��������	�����	���	�����������	�������	(�����	������	���	���������	�*����	���	���	 $	
��(��	(�����	������	���	����	������	�	���	��������	�	���	������'�'������������	����	
�����	�	���	�����	�	���	����������	

-����	��(�����	����	���	������	�����������	��((��	���	�������	���	��������	
���'
�����	������	��	������	��	*�	���	���	�	�����	����'�������	���(�����	!�	*���	
�%�����	����	���������	�	���	��%�	������
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�������	�����������	��((��	������	����������	����'�����	������	��	�	��	
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X

/����

 :

Phase-locked loop

YIG source (3-10 GHz)

Multipliers (2, 4, 8)
8.33 MHz
reference
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