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Abstract- This paper explores the potential of combining 
additive manufacturing (AM) with printed circuit board (PCB) 
technology for the fabrication of radio frequency (RF) 
components and circuits. This approach seeks to leverage the 
design freedom offered by AM while capitalizing on the 
established processes and design knowledge associated with PCB 
manufacturing. A helical microstrip line segment is chosen as the 
test vehicle for this study. The paper proposes a procedure for 
embedding this 3D structure into a printed circuit board (PCB) 
substrate. Electrical connectivity and mechanical stability are 
both considered during the definition of the embedding steps. To 
demonstrate the functionality of the proposed method for the 
design of more complex structures, two embedded helical 
microstrip line segments are combined to form a compact 2-way 
Wilkinson power divider/combiner suitable for operation at the 
low RF frequency band.  

 

I. INTRODUCCIÓN 

La fabricación aditiva (AM) y las técnicas relacionadas de 

impresión 3D estan impactado de manera muy notable en 

diversos sectores industriales y académicos, no sólo para la 

realización de prototipos, sino también para la realización de 

productos finales [1]. El ámbito del diseño y fabricación de 

componentes para aplicaciones RF no es ajeno a esta 

tendencia. No obstante, el grado de implantación de la AM en 

el diseño RF aún no es tan relevante como en otros ámbitos. A 

pesar de su gran potencial, el uso de la AM en el área 

específica de RF se ha focalizado principalmente en impresión 

de estructuras 2D o 2.5D, como por ejemplo “inkjet printing” 

o “roll-to-roll primting” para la obtención de componentes 

pasivos (condensadores e inductores), transistores en capa 

delgada o etiquetas RFID planas, entre otros [2-5]. La 

exploración de la tercera dimensión que posibilita la AM, más 

allá de las estructuras multicapa, permite una nueva 

concepción de la electrónica y por extensión del diseño RF. La 

estructuración 3D completa de los componentes electrónicos 

permite mejorar prestaciones respecto a sus versiones planas, 

por ejemplo, en términos de comportamiento en frecuencia, 

compactación, y mayor simetría. También permite 

implementar nuevas funciones que son imposibles de 

conseguir en tecnologías multicapa [6-8]. 

De lo expuesto se podría concluir que la AM en el ámbito 

del diseño electrónico, y por extensión de RF, es una 

alternativa a las técnicas de fabricación multicapa 

tradicionales. Sin embargo, una visión más acertada nos indica 

que son complementarias. La combinación de la tecnología 

“Printed Circuit Board” (PCB) con componentes impresos en 

3D puede permitir una mejora de las prestaciones y 

funcionalidad del sistema global. Por otro lado, al aportar una 

solución integrada, también debería minimizar las reticencias 

de los diseñadores a utilizar AM frente a las tecnologías 

multicapa tradicionales.   

Siguiendo esta línea, nuestro objetivo en este trabajo es 

analizar la compatibilidad de las tecnologías de impresión 3D 

y PCB para la realización de componentes RF. Para ello no 

sólo consideraremos la incorporación de componentes 

impresos en 3D sobre la placa PCB, como un componente de 

montaje superficial tradicional, sino que también 

estudiaremos la posibilidad de encajar componentes en la 

placa de manera mucho más integrada. 

El trabajo se ha dividido en cuatro apartados además de la 

introducción. En el apartado II se presentan las líneas de 

transmisión de microplaca helicoidal [8], como elementos 

clave para la realización de nuestro estudio. En el III se explica 

el procedimiento de encaje de las líneas de transmisión en una 

placa PCB estándar, haciendo especial énfasis en la 

conectividad, tanto a nivel eléctrico como mecánico. En el IV, 

y a modo de demostrador, se presenta el diseño de un 

divisor/combinador de potencia Wilkinson compacto, con una 

frecuencia central en la banda de 250 MHz. Finalmente, en el 

V se presentan las conclusiones.  

II. LÍNEAS DE TRANSMISIÓN HELICOIDALES MICROPLACA 

Líneas de retardo, transformadores de impedancia de 

banda ancha o divisores/combinadores de potencia, son 

algunos ejemplos de la variedad de componentes de RF y 

Microondas que se construyen utilizando segmentos de línea 

de transmisión. Los parámetros que caracterizan el 

comportamiento de estos segmentos son la impedancia 

característica y la longitud eléctrica equivalente. La 

impedancia característica depende de la sección transversal de 

la línea y de la constante dieléctrica de los materiales 

empleados en su fabricación. La longitud eléctrica equivalente 

depende de la constante dieléctrica de los materiales y en 

general difiere de la longitud física del segmento. Al diseñar 

componentes basados en segmentos de línea de transmisión, 

el factor más limitante es la longitud eléctrica equivalente. 

Para frecuencias en el rango de GHz o superiores las 

longitudes eléctricas necesarias se pueden conseguir con 



  

 

segmentos de algunos cm de longitud, a lo sumo. Sin embargo, 

para frecuencias en la banda baja de RF (alrededor del 

centenar de MHz), las longitudes requeridas hacen que el 

diseño sea impracticable, a menos que se aplique algún 

procedimiento de compactación. En tecnologías planas el 

método tradicional de compactación consiste en el uso de 

meandros [9-11]. Con este procedimiento se consigue 

disminuir la longitud física manteniendo la longitud eléctrica 

requerida. No obstante, cada meandro que se introduce supone 

una discontinuidad en la propagación, lo que unido al 

acoplamiento entre secciones de la línea compactada puede 

poner en compromiso la integridad de la señal. Recientemente 

[8], se ha propuesto el uso de líneas de transmisión de 

microplaca helicoidal como método de compactación 

alternativo al uso de meandros. En la figura 1 se muestra 

esquemáticamente la geometria de una línea de transmisión de 

microplaca helicoidal. La estructura está constituida por un 

cilindro metálico interior, que actua como masa, recubierto 

por un material dieléctrico sobre el que se dispone una tira 

helicoidal conductora. El conjunto se comporta como una 

línea de transmisión, la impedancia característica depende de 

los radios interno y externo, ri i ro, del ancho de la placa, w, y 

de la constante dieléctrica. La longitud eléctrica equivalente 

depende, además, del número de espiras del helicoide, N, i de 

la longitud física, l. A mayor número de espiras mayor 

compactación. En la práctica se han conseguido factores de 

compactación (definido como el cociente entre longitud 

eléctrica y longitud física) del orden de 5 [8].  

En la figura 2 se muestra una fotografia de un segmento de 

línea de transmisión de microplaca helicoidal fabricada 

utilizando unja impresora 3D de resina fotosensible (SLA). La 

metalización de cobre del helicoide se ha realizado mediante 

galvanoplastia. La geometria se ha optimizado para que la 

impedancia característica sea de 50 . La longitud total, 

incluyendo los conectores SMA, es de 8.9 cm, y el número de 

espiras N=8. En la figura 3 se muestra el módulo en dB del 

parámetro S11 y la fase en grados del parámetro S21. Las 

medidas se han realizado en el rango de frecuencias 

comprendido entre 1 MHz y 500 MHz. En el primer caso se 

observa que la adaptación de impedancia es mejor que -25 dB 

en todo el rango de frecuencia. De la medida de la fase se 

obtiene que la longitud eléctrica equivalente del segmento es 

de 30 cm, lo que corresponde a un factor de compactación de 

3.37.  

III. LÍNEAS DE TRANSMISIÓN ENCASTADAS EN PCB 

Para estudiar la compatibilidad eléctrica y estructural entre 

la tecnología de impresión 3D y la tecnología PCB hemos 

diseñado un proceso de encaje. En el caso de las líneas de 

transmisión helicoidales microplaca, el proceso se ilustra 

esquemáticamente en la figura 4. En (a) se muestra el conjunto 

de elementos de partida, que consta de: el conductor cilíndrico 

interno que actua como masa de referencia, el substrato 

dieléctrico con la microplaca helicoidal sobre su superficie, y 

una placa PCB, con conectores SMA de flanco, pistas de 

conexión y una zona central vacía para el encaje. La zona 

central no es sólo rectangular, sino que también dispone de dos 

encajes adicionales, a banda y banda, para asegurar el 

alineamiento entre el segmento de línea de transmisión y el 

substrato PCB. El proceso de ensamblaje empieza con el 

posicionamiento del segmento en la zona de encaje (b). A 

continuación, se procede a la introducción del cilindro 

conductor de referencia en el segmento de línea (c). En (d) se 

muestra la sección transversal resultante. Para asegurar la 

estabilidad del conjunto y el correcto alineamiento la 

diferencia de radios (r = ro - ri) se ha escogido de manera que 

sea igual al grosor del substrato PCB (h=1.57 mm). De este 

modo, tanto el helicoide en la cara superior como el cilindro 

conductor en la posterior quedan al mismo nivel que las 

metalizaciones en la placa PCB. Después de la soldadura del 

cilindro con el plano de masa, del helicoide con las tiras de 

acceso y de los conectores SMA, se asegura tanto el contacto 

eléctrico como la estabilidad mecánica. En la figura 5 se 

muestra una fotografia de una línea de transmisión helicoidal 

microplaca realizada según el procedimiento descrito. En este 

caso se ha utilizado el método de impresión 3D “Material 

jetting” de resinas fotosensibles para obtener el cuerpo 

dieléctrico del segmento. La metalización de la tira helicoidal 

se ha obtenido por galvanoplastia de cobre. El helicoide tiene 

 

 

Fig. 1. Vista esquemàtica de una línea de transmisión helicoidal microplaca 

 

  

 

Fig. 2. Segmento de línea de transmisión helicoidal microplaca impreso en 3D 

utilizando polímeros fotosensibles (SLA). 

 

  

 

Fig. 3. Dependencia en función de la frecuencia del módulo del parámetro S11 

y de la fase del parámetro S21 correspondientes al segmento de la figura 2. 

 

  



  

 

10 espiras y un ancho de 2.4 mm. Los radios interno y externo 

son 3.07 mm y 1.5 mm, respectivamente y la longitud total, 

incluyendo conectores SMA, es de 9.9 cm. Finalmente la 

constante dieléctrica del material es de 2.9 y la tangente de 

perdidas es de 0.015. La figura 6 muestra los resultados 

obtenidos para el parámetro S11 representado en una carta de 

Smith. De los datos obtenidos se deduce que la impedancia 

característica de la línea es de 70 , y que su longitud eléctrica 

equivalente es de 34 cm, lo que corresponde a un factor de 

compactación de 3.43.  

IV. WILKINSON DE 2 VÍAS ENCASTADO EN PCB 

Finalmente, y a modo de demostrador, hemos utilizado dos 

líneas encajadas, como las descritas en el apartado anterior, 

para configurar un divisor/combinador de potencia de 

Wilkinson de dos vías. Para ello se ha diseñado una placa PCB 

con dos zonas de encaje, una para cada línea, y se han 

habilitado tres puertos, P1, P2 y P3. Ambas líneas se conectan 

en un extremo al puerto P1, los otros extremos estan 

conectados a P2 y P3, respectivamente. Entre P2 y P3 se ha 

conectado una resistencia de 100  para asegurar el 

aislamiento entre puertos. Este valor de resistencia de 

aislamiento junto con el valor de impedancia característica de 

los segmentos de línea (70 ) nos asegura también unas 

buenas condiciones de adaptación de impedancia a 50  en 

todos los puertos. 

En la figura 7 se muestra una fotografia del prototipo 

implementado. Las dimensiones, incluyendo los conectores 

SMA son de 9.4 cm x 3 cm. En la figura 8 se muestran los 

parámetros de reflexión S11, S22 (equivalente al S33), y el 

aislamiento entre puertos S32, todos ellos en función de la 

frecuencia. Por último, en la figura 9 se muestra la 

transferencia entre puertos S21 (equivalente al S31). 

En las figuras se observa que la frecuencia central de 

operación del Wilkinson es de 240 MHz. Para obtener esta 

frecuencia central con segmento de línea no compactados y 

con dieléctrico aire necesitaríamos una longitud de 31 cm, lo 

que indica que el factor de compactación del diseño propuesto 

es de 3.3. Si nos fijamos en el parámetro S11 vemos que la 

adaptación máxima es de -42 dB a la frecuencia central, y que 

es mejor que -20 dB en el rango de frecuencia entre 200 MHz 

y 290 MHz. Por lo que respecta a S22 (S33) el máximo de 

adaptación corresponde a -38 dB alrededor de la frecuencia 

central, y es mejor que -20 dB entre 105 MHz y 365 MHz. Por 

lo que respecta al aislamiento entre puertos S32, el valor 

máximo es de 35 dB, alrededor de la frecuencia central, y 

mejor que 20 dB entre 195 MHz y 285 MHz. Por lo que 

respecta a la transmisión, la atenuación mínima alrededor de 

la frecuencia central es de 3.3 dB, lo que corresponde a unas 

pérdidas por inserción de 0.3 dB. Cabe destacar que las 

prestaciones obtenidas son comparables, sino mejores, que las 

correspondientes a Wilkinsons realizados con líneas 

microplaca en tecnologia plana, pero con un consumo de área 

mucho menor [12]. 

V. CONCLUSIONES 

En este trabajo se ha realizado un estudio de la 

compatibilidad entre la tecnología de impresión 3D y la 

tecnología de circuito impreso PCB. Como vehículo de prueba 

para realizar el estudio se han utilizado segmentos de línea de 

transmisión de microplaca helicoidal. Se ha definido un 

proceso de encaje que permite asegurar tanto la conectividad 

eléctrica como la rigidez y estabilidad mecánica de la 

combinación de tecnologías. Por último, y a modo de 

demostrador, se han utilizado dos segmentos encajados para 

implementar un divisor/combinador de potencia de Wilkinson 

de dos vías compacto. El dispositivo final se ha caracterizado 

como componente aislado. No obstante, el procedimiento de 

encaje propuesto permite incorporar, este u otros componentes 

 

Fig. 4. Proceso de encastado de una línea de transmisión helicoidal 
microplaca: a) componentes, b) alineamiento, c) introducción del cilindro de 

masa de referencia y d) vista en sección del ensamblado final. 
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Fig. 5. Segmento de línea de transmisión helicoidal microplaca encastada en 

un substrato PCB estándar. 

 

  

 

Fig. 6. Parámetro S11 en función de la frecuencia correspondiente al segmento 

de la figura 5. 

 

  



  

 

con partes impresas en 3D, como parte del diseño de un 

sistema más complejo implementado en tecnología multicapa.   
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Fig. 7. Divisor/Combinador de potencia de Wilkinson realizado combinando 

dos segmentos de línea de transmisión helicoidal microplaca encastadas en un 

substrato PCB estándar. 
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Fig. 9. Dependencia en función de la frecuencia del módulo del parámetro de 

transmisión, S21, correspondientes al Wilkinson de la figura 7. 

 

  

 

Fig. 8. Dependencia en función de la frecuencia del módulo de los parámetros 

S11, S22 (S33) y S32 correspondientes al Wilkinson de la figura 7. 
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