
高达 67 GHz 的
晶圆噪声系数测量优化

应用指南

噪声系数 (NF) 测量是在制造业

研发和流程验证中进行器件表征的

关键环节。进行精确的晶圆噪声系

数测量可能并不简单，要想得到良

好的测量结果，这取决于所采用的

测量方法和测试配置。 

噪声系数测量一般使用两种方

法 : Y 因子方法和冷源法。Y 因子 ( 或
热 / 冷源 ) 测量法是两者中的主导方

法，大多数情况下通过噪声系数分

析仪和基于频谱分析仪的解决方案

来实现。相比之下，冷源测量法一

般通过矢量网络分析仪 (VNA) 实现，

分析仪提供幅度和相位信息。因此，

冷源技术能够获得更高的噪声系数

测量精度。

本应用指南讲解了基于 Agilent 
PNA-X 微波网络分析仪的冷源测量解

决方案。PNA-X 装有信号源校正噪声

系数测量选件 ( 选件 029)，提供一流

的精度。新硬件支持高达 50 GHz 的测

量。在 50 GHz 至 67 GHz 频率范围内进

行测量时，需要使用额外的外部硬

件。PNA-X 还能够缩短测量时间 : 它
通过与被测器件 (DUT) 进行单次连接

来执行多种测量，例如噪声系数、S 
参数、增益压缩和互调失真 (IMD)。



概述 : 噪声系数

噪声因子 ( 线性表示 ) 和噪声系数 ( 对数表示 ) 是非常有用且普及的品质因

数，用于表征放大器或频率转换器对传输信号增添了多少噪声。两者的定义

简单直接。网络的噪声因子 (F) 定义为输入信噪比 (SNR) 除以输出 SNR 的值 :

F = (Si/Ni)/(So/No)

噪声系数是以分贝数表示的噪声因子 :

NF = 10 x log(F)

在理想的放大器中，输出噪声等于输入噪声乘以放大器增益。这样，放

大器的输入和输出 SNR 就会相同。实际上，由于放大器本身带有噪声，因而

输出噪声要大于输入噪声乘以放大器增益。输出 SNR 小于输入 SNR，由此 F 
大于 1 且 NF 大于 0 dB。

噪声系数测量

噪声系数测量一般使用两种方法 : Y 因子方法和冷源法。Y 因子 ( 或热 / 冷
源 ) 测量法使用经过校准的噪声源，包括噪声经过优化、可以打开和关闭的

雪崩二极管。在二极管后面放置衰减器，以确保良好的输出匹配。

当关闭二极管时 ( 例如没有偏置电流 )，噪声源会产生与室温端接状态相

同的噪声。当二极管被施加偏压而“打开”时，所得到的雪崩击穿会产生明

显多于室温端接状态的电子噪声。额外噪声由超噪比或 ENR 表示。典型 ENR 
值是 5 dB 或 15 dB。通过对冷 / 热输入端接的输出功率进行单独测量，可确定

被测器件的增益和噪声系数。

冷源技术有时称为直接噪声方法，仅使用单个冷态输入端接 ( 一般是室

温 )。使用 VNA 时，该方法能够缩短测量时间 : 只需与被测器件进行一次连接，

即可执行多种测量，包括噪声系数和 S 参数测量。重复多次的探针测量可能

损坏部件，因而这种技术非常适合晶圆上器件。
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VNA 可对测试系统和被测器件提供矢量 ( 幅度和相位 ) 测量，测量精度远

胜于其它测量方法。这些优势适用于很多被测器件 : 放大器、频率转换器等。

只要放大器是线性的，其输出功率与输入噪声的关系图就会是一条直线

( 图 1)。低噪声放大器 (LNA) 用于放大那些远离放大器压缩区域的低电平信号，

因而线性度可作为放大器的假定条件。

图 1. 放大器输出功率与输入噪声的关系图揭示了增益、线性度和内部噪声等信息。

即便没有输入噪声，在器件有源电路的噪声生成过程中，放大器仍然会

产生一些噪声。我们通过 NF 测量对这种噪声进行表征。

从图中可以轻松地看到，如何通过对输出噪声功率的两次测量 ( 例如

用 Y 因子法 ) 同时求出放大器的增益 ( 线路斜率 ) 和噪声系数 ( 从 y 截获点中导

出 )。如果通过其它方法确定增益 ( 斜率 ) — 例如 VNA 正弦激励和测量，那

么仅需一种噪声功率测量来计算 y 截获以及被测器件的噪声系数。1

1. 这是冷源测量方法的基础。

VNA

Pout ( )

Pout ( )

Pin ( ) Pin ( )
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问题 : 测量精度的降低

Y 因子法有一个关键假设 : 噪声源的匹配恰好是 50 Ω。任何与 50Ω 的偏离

都会严重降低测量精度。精度下降的程度与测量情景有关。如果噪声源直接

连接至被测放大器的输入端，那么 NF 测量的精度就会相当好。特别是在使用

低 ENR 源时，其匹配要优于高 ENR 源。

在晶圆上测量情景中 ( 图 2)，噪声源和被测器件之间会引进各种电子网

络，由于受到源匹配降低的影响，测量精度也随之降低。即使我们对电缆 /
开关 / 晶圆探头的损耗进行补偿，也会出现这种结果。原因是 : 损耗补偿无

法消除失配效应，也不能排除噪声参数引起的误差。这两种效应会给 NF 测量

带来波动和不确定性。

(ATE) 

图 2. 随着越来越多的设备加入到测试配置中，Y 因子测量精度可能受源匹配降级的影响而
有所降低。
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通解 : 使用 PNA-X 进行测量

PNA-X 微波网络分析仪只需与被测器件进行一次连接，即可执行 S 参数、

压缩 ( 增益和相位 )、谐波和 IMD 等测量。通过在 PNA-X 中添加硬件和固化软件，

选件 029 ( 信号源校正 NF 测量 ) 可将噪声系数测量列入测量列表中。

在硬件方面，该选件添加了频率范围 ( 高达 50 GHz) 与仪器相同的低噪声

接收机。PNA-X 的标准接收机可将 NF 测量扩展到 67 GHz，还要添加一个外部

前置放大器和滤波器，以消除带外噪声。该选件还为仪器固化软件增添了专

用的测量和校准算法。

使用内置阻抗调谐器 ( 提供 43.5、50 和 67-GHz 型号 ) 或外部电子校准件

(13.5 或 26.5-GHz) 可以实现完整的矢量噪声校正。与标准的矢量误差校正增益

和匹配测量结合在一起，阻抗调谐器能够消除非理想的系统源匹配带来的影

响，从而极大地提高测量精度。

信号源校正技术是 PNA-X 独有的功能。图 3 史密斯圆图演示了该技术的

实施。图中心的正方形表示对被测器件进行噪声系数测量的位置。这对应着

理想的 50 Ω 源匹配 ; 但是，测试系统不能在所有频率提供理想的匹配。

图 3. PNA-X 可在 4 个和 7 个阻抗状态之间使用 ( 不同于  50 Ω)，以便精确计算被测器件的 50 Ω 
噪声系数。

50 Ω 时的
噪声系数
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为解决这个缺陷，配有选件 029 的 PNA-X 可在 4 至 7 个精密阻抗之间使用

( 不同于 50 Ω)2。图 3 中的 4 个圆圈表示这 4 种阻抗。PNA-X 在每个阻抗值上测

量被测器件的噪声功率。这 4 个圆圈的阻抗是在系统校准过程中测得，并使

用被测器件测量噪声功率值。阻抗 / 噪声功率对可用于求解噪声参数公式，

以便对 50 Ω 噪声系数 ( 正方形 ) 进行极其精确的计算。

正如矢量误差校正能够显著改善 VNA 在 S 参数测量时的源匹配和负载匹

配一样，源校准方法可使 PNA-X 的非理想源匹配在 NF 测量时变得非常出色。

在实际被测器件测量中，要对每个阻抗状态进行频率扫描 ; 这样要比改变每

个频率点上的阻抗效率更高。除了上述 4/5/6/7 噪声功率扫描之外，传统的 
S 参数扫描 — 正向和反向 — 通过标准接收机进行。通过两次扫描，可得

到精确的放大器增益测量结果 ; 四次扫描可用于测量频率转换器的增益。

图 4 是 Y 因子法和 PNA-X 法的示例对比。两个示例都是对封装的低噪声

晶体管进行 401 点宽带测量。Y 因子法使用 Agilent 346C 噪声源 (14-dB ENR)。

图 4. 借助源校正法，与 Y 因子和 NFA 方法相比，PNA-X 能够更精确地表示被测器件的噪声
系数。

2. 用户选择所要用的阻抗值数目。

具有信号源校正功能的 PNA-X 测量方法

频率 (GHz)

Y 因子法 ( 高 ENR 噪声源 )

典型 NFA 结果
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PNA-X 结果相对平滑，并位于 Y 因子测量轨迹波纹的中间。基于两个原

因，Y 因子法的波纹很少被人看到。首先，许多器件都是窄带器件，这意味

着测量扫宽较为狭窄，无法显示波纹。在中心频率低于 15 GHz 的窄带应用中，

Y 因子法可能使 LNA 性能比真实情况更好或更差。

第二个原因是 : 即便是宽带测量，Y 因子测量技术的缓慢速度通常意味着

测量点更少。由此，以欠采样或混叠的形式来表示器件的实际性能，如图 4 
的虚线所示。在以上测量中，仅使用 11 个测量点，这是专用 NFA 通常使用的

数值。

正如 401 点测量一样，PNA-X 测量结果的纹波更少、测量精度更高。它

能够真实地反映被测器件的噪声系数。

通解 : 噪声接收机的表征

晶圆上测量能够对任意被测器件的噪声系数进行校正测量，要求对仪器

内置噪声接收机的噪声成分进行表征，并从原始 ( 未校正 ) 测量中去除。测量

到的噪声功率会受到接收机增益、带宽和噪声系数的影响。例如，更高的增

益意味着功率电平更高。接收机的噪声功率还依赖于测量带宽。因此，总体

噪声成分与接收机的增益带宽成正比 ( 图 5)。

(G)

( )

noise ~ G x kTB
( - )

图 5. 通过对噪声接收机的增益带宽进行表征，能够确定内部噪声成分，可作为校准测量中
的校正因数使用。
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增益和带宽可单独测量，也可作为整体测量。借助 Y 因子法 ( 需用到噪

声源 )，通过施加已知的过量噪声可直接测得增益带宽，从而对噪声接收机

进行表征。

PNA-X 提供另一种使用功率计和功率传感器作为校准标准件的方法 ( 替
代了噪声源 )。这种方法要求对增益和带宽进行单独测量。这种方法非常实

用 : 50-GHz 功率传感器比 50-GHz 噪声源更加常见。

这个方法分为三步。首先，使用功率计和功率传感器校准 PNA-X 在指定

频率范围内的射频源。随后使用已校准源对噪声接收机的增益进行校准。其

次，扫描噪声带宽滤波器，以测量接收机在每个频率点上的中频 (IF) 响应。

集成这个中频响应，以计算噪声接收机的等效噪声带宽。增益和噪声带宽值

逐点计算乘积，以表征接收机的增益带宽。

功率计法还有其它优势 : 由于没有噪声源上的典型 ENR 滚降，它在 45 GHz 以
上的频率范围不会出现测量抖动降低。由此，功率计法的测量不确定性要比使

用现成的噪声源好一些。

特定的解决方案和结果 : 提高探针的测量精度

使用 PNA-X 进行晶圆上 NF 测量时，两类校准可确保良好的结果 : 您可

以使用引导式校准向导或 Cal All 向导 ( 包括晶圆上双端口校准 )，也可使用

同轴标准件，并利用 S 参数数据去嵌入晶圆探头。尽管两种方法均可提供

一流的测量精度，但测试设置中的电缆质量经常被忽视。让我们仔细看一

下这些因素。

使用校准向导

校准向导或 Cal All 向导融合了同轴和晶圆上校准步骤。下面示例显示了

使用校准向导执行晶圆上校准。
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图 6 展示了这三个步骤。在本例中，将噪声源连接到 ( 用于连接晶圆探头

和分析仪的 ) 电缆的一端 ( 而不是直接连到 PNA-X 的端口 2)( 第一步 )。尽管直

接将噪声源连接至端口 2 效果会更好，但如果分析仪安装在位于晶圆探针台

后面的测试机架中，那么噪声源连接至电缆会更加便利。如果无法建立直接

连接，那么端口 2 的电缆损耗应尽可能低。从噪声源的 ENR 中减去损耗，将

会导致抖动增加。如果端口 2 的电缆损耗过高，且在 45 GHz 以上的频率缺少

过量噪声，那么就可能妨碍噪声源的使用。在这种情况下，必须采用基于功

率计的校准。

图 6. 噪声系数校准向导会自动嵌入噪声表征数据中的探头损耗，将噪声校准参考面移动至
双端口校准参考面。

使用阴头 - 阴头适配器连接噪声源和测试系统。在噪声表征之后，使用

适配器，执行单端口校准以建立噪声校准参考面 ( 第二步 )。完成单端口校准

之后，必须移除适配器，并重新连接到晶圆探头。

最后一步是执行晶圆上双端口 TRL 校准。如果在第一步使用了功率计或

在第二步没有使用电子校准件，对噪声接收机进行恰当的源负载测量需要两

个额外的阻抗 ( 第三步 )。两个额外的标准件通常是一个短路 / 开路传输线和

一个非端接传输线，都不属于 TRL 校准。在完成上述三个步骤之后，噪声校

准固化软件利用嵌入函数 (embedding math) 将噪声校准参考面延伸至双端口

校准参考面 ( 即便已经移除了阴头 - 阴头适配器 )。

对于 PNA-X，噪声系数校准的关键步骤是对低噪声接收机的噪声参数进

行表征。这样可以确保从全部被测器件测量中适量消除了由接收机引起的噪

声，从而仅测量被测器件的噪声。

第 1 步 : 使用噪声源或
功率计进行接收机校准

第 2 步 : 执行单端口校准
( 校准后移除适配器 )

第 3 步 : 使用额外的阻抗进行
双端口 TRL 校准
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接收机引起的噪声数量依赖于被测器件的输出匹配 (S22)，VNA 能够轻松

测得这个参数。接收机将其视为源匹配。根据噪声参数理论，放大器或接收

机的噪声系数是 ( 已连接至输入端的 ) 源匹配的函数。接收机的噪声参数采取

与被测器件相同的测量方式 : 向接收机 ( 端口 2) 提供一组已知阻抗，测量每个

阻抗状态的噪声功率。

最快速、最简单的方式是使用噪声源和电子校准件。源负载 ( 或噪声负

载 ) 是上述第二步的一个环节，单端口参数是在噪声标准校准面上进行测量。

噪声源作为校准标准使用时，一般与端口 2 连接在一起。但在使用功率

传感器时，需要与端口 1 连接，这样就不必使用电子校准件牵引端口 2 上的

噪声接收机。在这种情况下，使用额外的 TRL 标准完成接收机的噪声参数表征。

使用去嵌入技术

在本例中，噪声系数校准完全是借助同轴标准进行，利用 PNA-X 的夹具

功能，可以在后续测量中去嵌入掉晶圆探头的效应。图 7 的三步骤操作展示

了噪声源的应用 ; 但可以使用功率传感器替换噪声源。

第 1 步 : 获得探头的 s2p 文件
( 仅执行一次 )

第 2 步 : 使用电子校准件或
机械校准套件执行同轴
噪声校准

第 3 步 : 测量 ; 利用夹具特性
从测得数据中移除 s2p 文件

两次单端口晶圆上
校准或一次双端口

晶圆上校准

两次单端口同轴
校准或一次双端
口同轴校准

图 7. 去嵌入晶圆上探头是获得已校准测量结果的另一种途径。

第一步是获得晶圆探头的 S 参数。首先在同轴电缆的一端进行校准，添

加探头，并执行晶圆上校准。使用两个校准设置，可提取探头的 S 参数。针

对每个探头仅执行一次操作。
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接下来，执行完整的同轴噪声校准。校准步骤的数目取决于所选的校准

套件和连接器类型。对于被测器件测量，夹具功能可对每个测试端口执行去

嵌入操作。您需要指定与每个端口上晶圆探头对应的 s2p 文件。

实际结果与校准向导的对比

本文将列举两个示例，向您展示这些技术如何改善晶圆上测量的精度。

第一个示例 : 使用 50-GHz N5245A PNA-X 和自动晶圆探测系统来测量单个

未匹配的 FET。图 8a 和 8b 显示了两组图 : 上部轨迹代表标量噪声校准，下

面的轨迹代表矢量噪声校准和内部调谐器。标量法显示了系统源不完全匹

配引起噪声系数出现一定的纹波。矢量法能够改善 45 GHz 以下的纹波，但

在 45 和 50 GHz 范围内仍有问题。测试配置包含低廉的电缆在内，电缆成为

最有可能导致噪声系数 ( 蓝色轨迹 ) 和 S11 ( 红色轨迹 ) 测量出现问题的原因。

图 8a 和 8b. 与标量噪声校准 ( 上部 ) 相比，矢量噪声校准减少了噪声系数测量中的纹波 ( 蓝色
轨迹 )。
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在配有 67 GHz N5247A PNA-X 的测试站中执行相同的测量，N5247A 在 
50 GHz 上的噪声系数要比 N5245A 低 2 dB。在 PNA-X 和晶圆探头之间使用长

度更短、质量更高的电缆。如图 9 右侧所示，使用矢量噪声校正和内部调

谐器，可以提供更好的噪声系数、更低的损耗和更高的稳定性，从而生成

出色的结果。正如上一个示例，左侧轨迹使用的是标量噪声校准，包括噪

声系数图中的纹波 ; 右侧轨迹使用的是矢量噪声校准，纹波已消除。

图 9. 使用质量更高的电缆和噪声系数更好的 VNA，借助矢量噪声校准，可生成精确的、无
纹波的测量结果 ( 右侧轨迹 )。

充分发挥外部调谐器的作用

通常是在对源匹配非常敏感的不完全匹配器件上执行晶圆上测量。尽管

矢量噪声校准能够克服这个问题，端口 1 上电缆和探头引起的额外损耗会破

坏被测器件输入端的阻抗调谐范围。当矢量噪声校准算法无法找到适合 50 Ω 
噪声系数的解时，就会产生尖峰。通过在测试端口上使用质量更高的电缆来

改善。假设优质电缆已经包含在配置内，可采用更复杂的设置来消除尖峰。

在下面的设置示例中，使用外部调谐器替代了网络分析仪的内部调谐

器。图 10 中，该配置采用外部偏置 T 型接头，并使用位于被测器件附近的外

部电子校准件替代内部阻抗调谐器，以便克服电缆损耗。由于这种设置使得

被测器件具有更好的阻抗调谐范围，它可以启用更加有效的矢量噪声校正 ; 
但是，电子校准件的损耗牺牲了端口 1 进行 S 参数测量时的初始方向性 (raw 
directivity)，进而降低了校准稳定性。
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图 10. 包含外部调谐器和偏置 T 型接头的配置能够克服电缆损耗，支持更有效的矢量噪声
校正。

图 11. 在使用外部 ECal 实现源阻抗最佳调谐时，可在被测器件附近添加一个外部耦合器，
以保持初始方向性。

图 11 展示了替代方案。除了外部 ECal 调谐器和偏置 T 型接头以外，该设

置还在被测器件附近放置了定向耦合器。这种配置能够克服电缆损耗，改善

调谐器阻抗扩展，同时不会牺牲初始方向性。

13



使用外部调谐器对比实际结果

前文介绍的两项增强技术适用于晶圆上设置。对于第一个设置，添加外

部器件有助于减少 — 但不会完全消除 — 图 8b 中的尖峰。

图 12 的两组轨迹来自于矢量噪声校准。上方轨迹来自于外部调谐器 / 偏
置 T 型接头配置，如图 10 所示 ; 下方轨迹来自于外部调谐器 / 偏置 T 型接

头 / 耦合器设置，如图 11 所示。噪声平均值越多越好，但会延长测量时间。

如前文所述，质量越高的电缆越能改善测量结果。

图 12a 和 12b。与图 8b 中的结果进行比较，晶圆设置 1 生成的轨迹体现了 S 参数测量和噪声
系数测量的改进。
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 对于晶圆设置 2，两种包含外部调谐器的配置也能改进噪声系数测

量 ( 图 13); 但由于初始测量非常良好，测量改进不如设置 1 那么明显。如

图 13 所示，矢量噪声校正与任意一种外部配置相结合，所生成轨迹的纹波

要小于使用内置调谐器和标量噪声校正 ( 蓝色轨迹 ) 或矢量噪声校正 ( 红色

轨迹 ) 的组合。由外部耦合器 ( 橙色轨迹 ) 生成的结果在 45 至 50 GHz 具有最

低的抖动和纹波。

图 13. 鉴于电缆质量良好且内置调谐器性能出众，设置 2 所引起的测量改进能够被观察到，
但不太显著。

在 50-67 GHz 频段内工作

在 PNA-X 中，可选的低噪声接收机和阻抗调谐器能够在高达 50 GHz 的频

率上工作。然而，用于 S 参数测量的标准接收机可在 50 和 67 GHz 范围内进行

噪声系数测量。

我们通过低噪声接收机的结构图来说明两点注意事项 ( 图 14)。第一点，

标准接收机并未在混频器之前放置低噪声放大器，因而噪声性能逊于专用的

低噪声接收机。第二点，标准接收机并未在混频器之前放置滤波器组，因而 
NF 测量会受到带外噪声的干扰。
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图 14. 在专用的低噪声接收机中，通往混频器的信号路径包含低噪声放大器和滤波器组。

图 15. 添加外部前置放大器和滤波器，可对使用标准接收机 (50 至 67 GHz) 时的 NF 测量加以
改进。

使用标准接收机时，有必要翻转测试端口 2 耦合器的位置，切换主臂和

耦合臂，使接收机得到更高的灵敏度。这样会降低反向 S 参数测量的端口功率，

但对于 NF 测量是一个很有利的结果。

幸运的是，我们通过使用外部硬件就能克服这些限制因素 : 前置放大器

和滤波器。如图 15 所示，前置放大器和滤波器直接把信号馈送至接收机，消

除测试端口耦合器出现的损耗。
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在该设置下，测试端口 2 的源功率经由耦合臂路由，因受到耦合器损耗

的影响而有所降低。请注意 : 内置调谐器也设为旁路。在矢量噪声校准中，

需要使用一个 67 GHz、1.85 mm 外部电子校准件 (N4694A)。

还有一点值得注意 : 这种配置具有较高的增益，因而很难对多数典型被

测器件进行校准与测量。鉴于测试设置中具有较高增益，有必要把端口功率

设为最低，以避免前置放大器或 PNA-X 接收机在校准和后续测量中出现压缩。

外部滤波器是确保 NF 测量的关键器件。在 PNA-X 中，三次谐波混频适用

于 26.5 GHz 以上的频率。噪声变频会在 LO 基波上出现，从而产生大量的带外

噪声。

使用低噪声接收机进行噪声系数测量时，分析仪会过滤在基波或三次谐

波附近的噪声，这取决于频段范围。内部滤波功能不适合采用标准接收机的 
NF 测量。因此在 50 至 67 GHz 之间测量时，LO 基本频率附近的带外噪声来源

于被测器件在指定三次谐波频率上的噪声功率 — 这会导致噪声系数出现预

料之外的增加。

在低于 26.5 GHz 的频率上使用标准接收机时，要求使用外部低通或带通

滤波器抑制三次谐波附近产生的噪声。在 26.5 GHz 以上的频率进行测量时，

要求使用高通或带通滤波器抑制 LO 基本频率附近产生的噪声。在 50 至 67-
GHz 频段范围内，两个 Agilent V281A (WR-15) 波导同轴适配器串联在一起构成

一个高通滤波器，能够抑制低于 44 GHz 的信号。
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结论

执行精确的晶圆噪声系数测量可能并不简单，要想得到良好的测量结果，

这取决于所采用的测量方法和测试配置。如上所述，矢量网络分析仪提供测

试系统与被测器件的幅度和相位信息。使用冷源法对放大器、频率转换器等

器件执行 NF 测量时，矢量网络分析仪可以获得出色的精度。

PNA-X 微波网络分析仪装有信号源校正噪声系数测量选件 ( 选件 029)，提

供一流的精度。PNA-X 微波网络分析仪的校准能力是关键因素。这些高级测

量方法可使您提高探针的精度。

在分析仪的外部，使用优质电缆将会进一步增强噪声系数测量。在某些

情况下，正如实际测量结果所显示的，外部调谐器、偏置 T 型接头和测试耦

合器的应用能够显著减少噪声系数测量中的抖动和纹波 ( 频率高达 50 GHz)。

在 50 至 67 GHz 频率范围内测量，应当使用标准接收机。通过整合外部前

置放大器和外部滤波器，PNA-X 在全测量范围内可获得精确的测量结果。

相关信息

● 手册 : Agilent PNA-X 系列微波网络分析仪，5990-4592EN

● 应用指南 1408-20 : 使用 PNA-X 系列网络分析仪执行高精度噪声系数测量， 
 5990-5800EN

● 选型指南 : 噪声系数选型指南 : 最大限度地降低不确定度，5989-8056EN

● 配置指南 : Agilent PNA 系列微波网络分析仪，5990-7745EN
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