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Resumen— Se presenta el disefio y fabricaciéon de un doble
generador de radiofrecuencia con rango de operacion entre 40
MHz y 4,4 GHz, orientado al desarrollo de analizadores
vectoriales de redes (VNA). El sistema esta basado en dos
sintetizadores ADF4351 que comparten una referencia externa
de 10 MHz, permitiendo generar sefiales independientes o
coherentes en frecuencia segiin la arquitectura requerida. Esta
caracteristica habilita su utilizacion en configuraciones
homodinas y heterodinas, sin necesidad de hardware adicional
de sincronizacion. Se describen las principales consideraciones
de diseiio electronico y de layout en alta frecuencia, incluyendo
la implementacion de lineas coplanares, técnicas de
confinamiento mediante via fencing y criterios de desacople y
distribucion de masa. El médulo desarrollado constituye una
solucion modular, de bajo costo y replicable, adecuada para
aplicaciones académicas y de investigaciéon en instrumentacién.

Palabras clave: Generador de RF; coplanar; via fencing; VNA;
ADF4351.

Abstract — This paper presents the design and fabrication
of a dual radio frequency generator with an operating range
between 40 MHz and 4.4 GHz, intended for the development of
vector network analyzers (VNAs). The system is based on two
ADF4351 synthesizers that share a 10 MHz external reference,
allowing the generation of independent or frequency-coherent
signals depending on the required architecture. This feature
enables its use in homodyne and heterodyne configurations
without the need for additional synchronization hardware. The
main  electronic design and high-frequency layout
considerations are described, including the implementation of
coplanar lines, confinement techniques using via fencing, and
decoupling and mass distribution criteria. The developed
module constitutes a modular, low-cost, and replicable solution
suitable for academic and research applications in
instrumentation.
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I. INTRODUCCION

Los analizadores vectoriales de redes (Vector Network
Analyzer, VNA) constituyen instrumentos fundamentales en
el ambito de la ingenieria electronica y de microondas, ya
que permiten la caracterizacion completa en magnitud y fase
de dispositivos de uno o multiples puertos [1]. Funcionan
mediante la generacion de una sefial de prueba, la cual se
inyecta en el sistema a caracterizar para medir las sefiales
que salen por cada uno de sus puertos. Al compararlas con la
sefial incidente, en magnitud y fase, se calculan los
parametros S que describen el funcionamiento del sistema en
esa frecuencia [2]. Un VNA debe ser capaz de operar en un
rango amplio de frecuencias, que ademas pueden llegar a los
GHz. Por lo tanto, es conveniente contar con dos generadores
de frecuencia programable: uno para sintetizar la sefial de
prueba, y otro que obre de oscilador local, para mezclarse
con la sefial a medir y bajarla a una frecuencia intermedia
para hacer la comparacion de magnitud y fase.

En este trabajo se presenta el disefio y desarrollo de un
circuito impreso (PCB) que integra dos generadores de
radiofrecuencia programables, con capacidad de operacion
en el rango comprendido entre 40 MHz y 4,4 GHz. El médulo
propuesto estd orientado a su utilizacion como bloque
funcional dentro de un sistema de medicién mas complejo,
particularmente en arquitecturas de VNA tanto heterodinas
como homodinas [3,4]. La arquitectura dual implementada
permite generar y configurar dos seflales de RF
independientes, operando con una referencia de frecuencia
comun. Esta caracteristica garantiza coherencia espectral y
estabilidad relativa entre generadores, condicion esencial en
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aplicaciones de medicion vectorial donde la precision en fase
y frecuencia resulta critica. El uso de una referencia comin
a ambos generadores habilita, ademas, configuraciones
flexibles sin requerir hardware adicional, favoreciendo el
disefio modular del sistema completo.

El trabajo se organiza de la siguiente manera: la Seccion
II describe el principio de funcionamiento de los generadores
de RF. La Seccion III aborda las consideraciones de disefio
electronico y del PCB. En la Seccion IV se presenta la
fabricacion y ensamblado del dispositivo. Finalmente, la
Seccion V presenta las conclusiones y lineas de trabajo
futuro.

II. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL GENERADOR

El doble generador de RF propuesto emplea dos
sintetizadores de frecuencia ADF4351, un chip por generador
[5]. Cada sintetizador posee un lazo de enganche de fase
(PLL) fraccionario con oscilador controlado por tension
(VCO) interno, lo que permite configurar frecuencias de
salida en el rango comprendido entre 40 MHz y 4,4 GHz,
con una potencia maxima de +5 dBm.

Internamente, cada chip posee 6 registros de configuracion
programables mediante interfaz serie, los cuales se emplean,
entre otras funciones, para seleccionar la frecuencia
(divisores, multiplicadores) y la potencia de salida de la sefial
de RF deseada.

El funcionamiento del generador estd basado en el
principio PLL, el cual emplea un comparador de fase y
frecuencia (PFD) en conjunto con un oscilador controlado
por tension (VCO), un arreglo de divisores y un filtro externo.
El sistema ajusta automaticamente la frecuencia del VCO
hasta cumplir la condicién de enganche, es decir, cuando la
frecuencia dividida del VCO coincide en fase y frecuencia
con la sefial de referencia aplicada al detector. En la Figura
1 se puede ver un modelo en bloques del PLL.

ferD

RFour

PFD vco - 2

N
DIVIDER |

Fig. 1. Lazo de enganche de Fase del ADF4351.

La frecuencia de salida de cada sintetizador se determina
en base a las siguientes ecuaciones:

_ FRAC \ _ fpfd
FRF —(INT + ERAC )*Tn/ (1)
_ 14D
frfd —REFmR(H_T) 2)
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A continuacion, en la Tabla I, se detallan los parametros
involucrados en las ecuaciones 1 y 2.

TABLAI
PARAMETROS ASOCIADOS AL SINTETIZADOR

fRF Frecuencia de salida de RF
INT Factor de division entera
FRAC Numerador de la division fraccionaria.
(0 aMOD-1)
MOD Denominador de la division fraccionaria.
(2 24095)
DIV Divisor de la salida que divide la frecuencia del
VCO. (1,2,4,8,16,32 0 64)
fpfd Frecuencia de entrada del detector de fase
REFin Frecuencia de la sefial de referencia (para este
trabajo se emplea un oscilador de 10 MHz externo)
D Duplicador de la frecuencia de entrada.
Ool)
R Factor de division de referencia. (1 a 1023)
T Factor de division por dos de la referencia.
0ol

La arquitectura dual propuesta resulta particularmente
adecuada para aplicaciones en analizadores vectoriales de
redes. Durante un barrido en frecuencia, cada generador debe
actualizar dindmicamente su configuracién manteniendo,
segun la arquitectura implementada, una separaciéon de
frecuencia constante (esquema heterodino) o bien operar a la
misma frecuencia con posibilidad de control relativo de fase
(esquema homodino).

En consecuencia, el firmware del microcontrolador debe
calcular automaticamente los valores de cada frecuencia
(INT, FRAC, MOD y DIV) para cada punto del barrido
configurado por el usuario. La programacion de los registros
se realiza mediante interfaz SPI, empleando las sefiales CLK
(Serial Clock), DATA (Serial Data) y LE (Latch Enable). La
comunicacion es unidireccional.

Adicionalmente, cada sintetizador cuenta con un pin CE
(Chip Enable) que se emplea para habilitar el funcionamiento
del sintetizador. Cuando CE se encuentra en un nivel bajo, el
dispositivo permanece en estado de bajo consumo con el
VCO deshabilitado. La activacion simultanea de CE en
ambos generadores permite sincronizar el inicio del proceso
de enganche del PLL.

III. DISENO

En la Figura 2 se muestra un esquema del doble generador.
Se visualizan los dos sintetizadores ADF4351, cada uno con
su correspondiente interfaz de programacion, y un oscilador
de referencia de 10 MHz compartido entre ambos
dispositivos.

La decision de utilizar una referencia comin permite
garantizar coherencia en frecuencia y estabilidad relativa
entre generadores, condicion esencial para la implementacion
de arquitecturas de VNA homodinas, donde la relacion de
fase entre sefiales debe mantenerse estable durante todo el
barrido en frecuencia.
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Fig. 2. Esquema del doble generador.

A. Esquemdticos

Para la generacion de la sefial de referencia se implemento
un oscilador con cristal de 10 MHz y transistores TBJ NPN
2N3904 [6]. El esquema incluye un seguidor de tension cuya
funcion es aumentar la ganancia de la sefal. En la Figura 3 se
puede ver un esquematico del oscilador.

$RO1
5V 3100 Ohm
—LL 01 -
0.1 uF sR02 01
=) <10k Ohm 1 Q_
2N3904
= ~ L
GND
1 Qo2
H 2N3904
-l ] N
: <R03 100 pF =
cCayol 210k Ohm
T XTAL 1
- REFi,
co3 RO4 RO5 ¢
100 pF jE 1K2 Ohm 2K2 ohm 3
GND GND GND GND GND

Fig. 3. Esquema del oscilador. Donde REF in es la salida de 10 MHz.

La salida de este oscilador de referencia se conecta a la
entrada de cada uno de los ADF4351 mediante desacople de
continua (capacitores).

En la Figura 4 se muestra la configuracion elegida para el
PLL del sintetizador, fundamentada en las hojas de datos y
la documentacion del fabricante [5][7]. Se implement6 un
filtro de lazo externo conforme a las pautas de disefio
sugeridas para asegurar estabilidad y bajo ruido de fase.

Si bien el ADF4351 dispone de dos salidas diferenciales,
en este trabajo se utiliza una etapa de salida desbalanceada,
en donde uno de los pines se utiliza como salida de RF y al
otro se lo conecta a una resistencia de 50 Q. Esto permite
mantener el ancho de banda maximo, pero implica dividir la
potencia en dos, es decir, que la potencia disponible cae 3dB:
de +5dBm a +2dBm. Ambos generadores son equivalentes.

ISSN 2525-0159
https://elektron.fi.uba.ar

Original Article

Revista Elektron, Vol. 10, No. 1, pp. 52-58 (2026)
https://doi.org/10.37537/rev.elektron.10.1.234.2026

Se descarto la utilizacion de un balun, sea LC o comercial,
para balancear la salida, dado que su ancho de banda de
operacion limitaria el rango de funcionamiento del
dispositivo respecto a la alternativa desbalanceada.

VTUNE
RSET Ri13
IK7Ohm —L
GND
CPOUT RI12
U!;('J'(Jhm
LD | —I—L‘H -
c13 AT nF ——c15
MUXOUT 2.7nF RI11A _’_sm; pF
—i 180 Ohm ~
RI6 SRl —— -
10 KOhnig | KOhm GND RI11B GND
180 Ohm
—— ———LDI
= ™
GND -
DI GND
\;\l ED Red
GND

Fig. 4. Configuracion PLL. Donde VTUNE es la entrada de control de VCO,
RSET fija la corriente de la bomba de carga, CPOUT es la salida de la
bomba de carga, LD indica si el PLL esta enganchado y MUXOUT permite
observar sefales internas.

Por otro lado, cada bus de datos para la programacion de
los registros consta de una linea de sincronizacion de reloj
CLK (de 20 MHz), una linea de datos DATA y dos lineas,
CE (negada) y LE, las cuales son para la habilitacion del chip
y para la habilitacion de carga de registros, respectivamente.
Estas lineas son independientes entre cada chip, es decir, que
hay 4 lineas por ADF4351.

Los capacitores de desacople fueron ubicados a minima
distancia de los pines de alimentacion del ADF4351 para
reducir la inductancia parésita y minimizar la inyeccion de
ruido en el VCO interno.

En cuanto a la alimentacion, cada sintetizador necesita de
una fuente estable de 3,3 V, con un consumo aproximado de
100 mA cada uno. Dado que se dispone de fuentes de 5V, se
emplea el circuito integrado de regulacion lineal UA78M33
[8] para bajar a 3,3 V con una capacidad maxima de 500 mA,
la cual es suficiente para el oscilador de referencia y los dos
generadores ADF4351.

B. PCB

Para el disefio del PCB se opt6 por el material dieléctrico
FR4 de doble faz, con espesor de 1,6 mm y constante
dieléctrica 4,4. Se eligid este material por su bajo costo y
amplia disponibilidad en el mercado local, aceptando su
tangente de pérdida y sus variaciones en la constante
dieléctrica a frecuencias mayores a los 2 GHz [9].

Dado el rango de frecuencia de operacion deseado, se
aplicaron rigurosos criterios de disefio en alta frecuencia,
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como la disposicion de los componentes SMD y el empleo
de reglas para la mitigacion de efectos indeseados, como es
la propia interferencia generada por los multiples caminos de
retorno de corrientes, las inductancias parasitas, las
autoresonancias, entre otros problemas.

Las lineas de transmision para la etapa de salida se
disefiaron con tecnologia coplanar con plano de masa lateral,
complementadas con técnicas de via stitching y via fencing
para confinar el campo electromagnético y mejorar el control
de la impedancia (Figura 5) [10]. El ancho de los trazos se
calculé con herramientas de célculo integradas en Altium
Designer [11], teniendo en cuenta la impedancia
caracteristica deseada (50 ), las caracteristicas del material
dieléctrico (constante dieléctrica, espesor) y la separacion
con respecto a planos de masa [12].

SENAL

1

MASA MASA

MASA

Fig. 5. Linea coplanar con plano de masa y vias.

En la Figura 6 se presenta el PCB, con dimensiones de 6,6
cm x 7,9 cm. Se puede observar que los componentes pasivos
asociados al ADF4351, particularmente los capacitores de
desacople y el filtro del lazo PLL, fueron ubicados a minima
distancia de los pines correspondientes con el fin de reducir
inductancias y capacitancias parasitas. A frecuencias del
orden del GHz, pequeiias longitudes innecesarias de pista
podrian modificar la respuesta en frecuencia y degradar el
desempeiio espectral del sintetizador.

o
&

W

ADF4351 - B

Fig. 6. Disefio en PCB de los generadores de RF. Altium Designer (licencia
estudiantil).

Por otro lado, se puede observar que el PCB incluye
multiples vias que interconectan los planos de masa, con una
mayor densidad en proximidad a las lineas de transmision
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(pistas de mayor ancho). Esto permite garantizar igualdad de
potencial entre los planos de masa y evitar acoplamientos de
las sefiales en el interior del sustrato.

Si bien no se observa en la Figura 7, debajo de cada
ADF4351 también se colocaron multiples vias, las cuales
cumplen la funcién de reducir la impedancia entre los planos
de referencia y mejorar la disipacion térmica hacia el plano
de masa inferior. Esto mejora la estabilidad del VCO y
reduce el acople espurio entre generadores.

IV.FABRICACION Y ENSAMBLADO DEL PCB

En la Figura 7 se observa el circuito impreso fabricado
por una empresa nacional, con mascara antisoldante y con
los componentes soldados por los autores. El sustrato FR4
utilizado cuenta con espesor de cobre de 35um.

Los sintetizadores ADF4351 presentan encapsulado
LFCSP (Lead Frame Chip Scale Package) con pad térmico
expuesto en la parte inferior. Este pad debe soldarse
directamente al plano de masa del PCB para asegurar una
adecuada disipacion térmica y baja impedancia entre los
planos de referencia, principalmente en altas frecuencias.

El proceso de ensamblado de los encapsulados
sintetizadores se realizd mediante aplicacion de pasta de
soldar, precalentamiento de la placa y posterior utilizacion
de estacion de aire caliente para lograr el reflow del
componente. Esta metodologia permitié garantizar la
correcta soldadura del pad térmico central y de los pads
periféricos simultineamente. El resto de los componentes
fue soldado manualmente utilizando estacion de soldado
convencional. Durante el proceso se presto especial atencion
a la limpieza de residuos de flux y a la inspeccion visual bajo
aumento, a fin de evitar cortocircuitos o soldaduras frias que
pudieran afectar el desempefio.

Fig. 7. PCB con los componentes soldados.

V. MEDICIONES

Para verificar el funcionamiento del dispositivo, se
generaron dos sefiales independientes: una a 2 GHz y la otra
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a 2,0001 GHz (100 kHz por encima). En la Figura 8§ se
presentan los espectros obtenidos a la salida de cada
sintetizador, medidos con un Rigol RSA3030N en modo
analizador de espectros [13]. Las mediciones se realizaron a
temperatura ambiente de aproximadamente 20°. Se observa
que las componentes fundamentales se ubican en las
frecuencias programadas, con un desvio relativo de
aproximadamente 234 ppm respecto del valor nominal,
mientras que la separacion en frecuencia entre ambas sefiales
es de 100 kHz, en concordancia con la configuracion
establecida. Este ensayo valida la aplicabilidad del circuito
propuesto para generar sefiales de microondas muy
levemente espaciadas, necesarias para configurar un receptor
heterodino con frecuencia intermedia en el rango de audio.

RIGOL ./
Mkr1 Freq: 1.999532500 GHz | Trce
Ampt: -3.44 dBm

Center Freq : 1.9995 GHz
RBW : 30.000 kHz

Span : 2.0000 MHz

VBW : 30.000 kHz SWT : 2.22222 ms (pts : 801)

Mkr1 Freq:
Ampt:

1999632500 GHz
=341 dBm

dBm
Center Freq : 1,9995 GHz
RBW : 30.000 kHz

Span : 2.0000 MHz
SWT:2.22222 ms (pts: 801)

VBW : 30.000 kHz
b)
Fig. 8. Mediciones del dispositivo. a) sintetizador programado en 2 GHz
mide 1,9995325 GHz. b) sintetizador programado en 2,0001 GHz mide

1,9996325 GHz.
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Con el objetivo de identificar el origen del desvio
observado en la frecuencia de salida, se midid la sefial de
referencia (REFin) en el pin 29 del ADF4351 utilizando un
frecuencimetro Optoelectronics Model 2810. La frecuencia
medida fue de 9,9976 MHz, en lugar de los 10 MHz
nominales. Esta diferencia corresponde a un desvio de
aproximadamente 240 ppm, valor que coincide con el error
observado en las sefiales generadas. Por lo tanto, puede
concluirse que la principal fuente de error en la frecuencia
de salida es el circuito de referencia utilizado por el
sintetizador.

Adicionalmente para corroborar el funcionamiento del
doble generador en otras frecuencias se realizaron
mediciones en 1 GHz, 1,0001 GHz, 2,7 GHz y 2,7001 GHz,
las cuales se pueden ver en las Figuras 9 y 10.

VBW : 30.000 kHz

999.865000 MHz
-6.40 dBm

Mkr1 Freq:
Ampt:

Center Freq : 999.76 MHz
RBW : 30.000 kHz

Span :2.0000 MHz
SWT : 2.22222 ms (pts: 801)

VBN £ 30.000 kHz

b)
Fig. 9. Mediciones del dispositivo. a) sintetizador programado en 1 GHz
mide 0,999765 GHz. b) sintetizador programado en 1,0001 GHz mide
0,999865 GHz.
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Mkr1 Freg:

Ampt

Ccenter Freq

RBW : 30.000 kH. VBW : 30.000 kHz

Mkr1 Freq:

Center Freq
RBW : 30.000 kH

VBW : 30.000 kHz

b)
Fig. 10. Mediciones del dispositivo. a) sintetizador programado en 2,7 GHz
mide 2,6993675 GHz. b) sintetizador programado en 2,7001 GHz mide
2,699465 GHz.

VI. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este trabajo se presentd el disefio y fabricacion de un
doble generador de RF basado en sintetizadores ADF4351,
orientado al desarrollo de un VNA de arquitectura flexible.
El sistema permite operar en el rango de 40 MHz a 4,4 GHz
compartiendo una referencia comin de 10 MHz, lo que
habilita configuraciones homodinas y heterodinas.

El disefio del PCB en tecnologia FR4, con lineas
coplanares y técnicas de mitigacion de interferencia como
via fencing y plano de masa continuo, constituye una
solucion de bajo costo, reproducible y adecuada para
entornos académicos.

Como posible mejora, se plantea la utilizacion de sustratos
especializados para altas frecuencias como los basados en
Rogers [14], que presentan menores tangentes de pérdidas y
una constante dieléctrica mas estable en frecuencias
superiores a los 2 GHz. Sin embargo, su alto costo y limitada
disponibilidad en el mercado local representan una
restriccion relevante en desarrollos académicos de bajo
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presupuesto. Asimismo, considerando que el principal error
observado en la frecuencia de salida se atribuy¢ al oscilador
de referencia, se propone reemplazar el dispositivo
actualmente utilizado por un oscilador ECS-2200X [15], con
el objetivo de mejorar la estabilidad y exactitud de la
referencia de frecuencia y, en consecuencia, reducir el desvio
de las sefales generadas.

El alcance de este trabajo se limita al disefio y fabricacion
del hardware del generador dual. Como linea de trabajo
futuro se propone la integracion del modulo desarrollado
dentro de la arquitectura completa de un VNA.
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